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RESUMEN
El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los principales frutos cultivados en Colombia y en el
mundo, ya que de éste se derivan una variedad de subproductos como el chocolate, que tiene una
gran demanda debido a su aporte de calorías, convirtiéndose en un elemento importante dentro
de la dieta. Sin embargo, actualmente el consumo de cacao y sus derivados ha sido cuestionado,
debido al posible riesgo que representan metales como cadmio, plomo, mercurio y otros que
pueden estar presentes como contaminantes en esta matriz.
De ese modo, surgió el interés por determinar si la presencia de residuos de cadmio en los granos
de cacao Colombiano, podría ser considerada como un riesgo en inocuidad para la población
nacional. En ese sentido, se planteó desarrollar un perfil del riesgo considerando la información
documental existente a nivel nacional e internacional sobre la dupla alimento- peligro (cacao en
grano y cadmio) establecida.
Para la elaboración del perfil del riesgo se empleó la metodología de análisis propuesta por la
FAO (2007), que se fundamenta en el desarrollo de 3 etapas básicas que son: descripción del
peligro y del alimento implicados, identificación de posibles riesgos para la salud de los
consumidores (con base en el examen de las publicaciones científicas disponibles) e
identificación de opciones de gestión de riesgos.
Como resultado se generó información sobre el riesgo que representa la presencia de cadmio en
granos de cacao para la población nacional y se establecieron algunas recomendaciones para
adelantar una evaluación de riesgo y para llenar los vacíos de información identificados de modo
que se puedan tomar las medidas de gestión adecuadas para minimizar el riesgo. Los resultados
obtenidos arrojaron que la población infantil está más susceptibles al riesgo de intoxicación con
cadmio a través de la ingesta de cacao y sus derivados, ya que para esta población el parámetro
de margen de exposición (MOE) calculado está más cercano a 1 que para el resto.
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GLOSARIO
Absorción: proceso de asimilación de una sustancia. Las sustancias químicas
pueden ser absorbidas por la piel y entrar al torrente sanguíneo y luego ser
transportadas a otros órganos. También pueden ser absorbidas en el torrente
sanguíneo luego de los procesos de respiración e ingestión (ATSDR, 2012).
Contaminante: cualquier sustancia o material que entra a un sistema (el medio
ambiente, el cuerpo humano, la comida, etc.) donde no está presente de manera
natural (ATSDR, 2012).
Evaluación de riesgos: proceso científico que consta de los siguientes cuatro
pasos: i) identificación de peligros; ii) caracterización de peligros; iii) evaluación
de exposición y iv) caracterización de riesgos (FAO, 2007).
Exposición: formas en las cuales un peligro entra en contacto con un alimento a
través de la cadena productiva y luego como éste pasa a los seres humanos.
La exposición puede ser a corto plazo (aguda) o a largo plazo (crónica) (ATSDR,
2012).
Gestión del riesgo: proceso de ponderación de las distintas opciones normativas
para mitigar un riesgo a la luz de los resultados de su evaluación (FAO, 2007).
Ingestión: proceso mediante el cual una sustancia ingresa al cuerpo humano. Las
sustancias químicas pueden ser ingeridas en alimentos, bebidas, o por el uso de
utensilios contaminados por prácticas de manipulación incorrectas. Luego de la
ingestión, las sustancias químicas pueden ser absorbidas en la sangre y
distribuidas en todas las partes del cuerpo (ATSDR, 2012).
Inocuidad: conjunto de condiciones y medidas necesarias durante la producción,
almacenamiento, distribución y preparación de alimentos para asegurar que una
vez ingeridos, no representen un riesgo para la salud (FAO, 2007).
Riesgo: probabilidad de que un peligro cause algún daño, combinada con la
severidad potencial de éste (ATSDR, 2012).
Vulnerabilidad: factor interno de riesgo de una comunidad expuesta a una
amenaza, en función de su predisposición a resultar afectada (FAO, 2007).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Descripción del problema:
Colombia es uno de los países en donde el cultivo de cacao ocupa uno de los
principales reglones en el sector agrario debido a que el suelo y las condiciones
climáticas de algunas regiones son óptimos para la producción de esta materia
prima (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2012). Sin embargo, desde
hace unos años se ha encontrado presente en el cacao y derivados algunos
residuos de metales y se ha establecido mediante estudios clínicos que dichos
metales y específicamente el cadmio, ocasionan efectos adversos para la salud
como enfermedades respiratorias, gastrointestinales e incluso cáncer (ATSDR,
2012).
En los cultivos de cacao en Colombia se ha encontrado presencia de metales
(cadmio, plomo), como por ejemplo en el departamento de Santander. Martínez y
Palacio (2010), encontraron concentranciones de cadmio en suelos donde se
cultiva el cacao de 0,53 y 3,02 mg/kg, mientras que en las hojas de la planta los
niveles fueron de 0,21 y 0,58 mg/kg respectivamente y en los granos los niveles
de cadmio alcanzaron valores entre 4 mg/kg y 6 mg/kg, representando un peligro
potencial para los consumidores.
Adicionalmente, según el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos (INVIMA, 2016), en Colombia se consumen mucho productos
derivados del cacao, a continuación se mencionaran los de mayor consumo total:
chocolate amargo con azúcar (10514,67 g), chocolate en pastilla con azúcar
(90781,20 g) y chocolate de leche/cobertura de chocolate (5548,33 g). Entonces,
considerando que el cacao en grano hace parte de las materias prima para la
elaboración de estos productos, se convierten los residuos de cadmio presentes en
estos granos un posible riesgo para la salud de los consumidores colombianos.

Formulación del problema:
¿La presencia de residuos de cadmio en granos de cacao producidos en regiones
de Colombia representa un riesgo en inocuidad para la salud de los consumidores?
Justificación y delimitación del proyecto:
Esta investigación tuvo por objetivo la elaboración de un perfil del riesgo
asociado a la presencia de cadmio en los granos de cacao, para suministrar a la
sociedad colombiana información con soporte científico que contribuya a la
formulación de medidas de gestión que se traduzcan en acciones para aportar a la
salud pública de los ciudadanos. Igualmente, se buscó a través de la misma

identificar vacíos de información que pudieran ser objeto de nuevas
investigaciones.
Se aclara que en este proyecto no se realizaron análisis químicos ya que éstos no
estuvieron contemplados en los objetivos. De ese modo, las conclusiones
establecidas provienen exclusivamente del análisis de la información científica
recopilada.
También es necesario mencionar que la elaboración del perfil del riesgo se realizó
tomando como base lo planteado en el documento 87 de la FAO (2007).

OBJETIVOS

Objetivo general.
Desarrollar un perfil de riesgo en inocuidad asociado a la presencia de
residuos de cadmio en cacao (Theobroma cacao L) en grano.

Objetivos específicos.
* Caracterizar el peligro químico en inocuidad que representan los residuos de
cadmio en los granos de cacao producidos en Colombia.
*Identificar las zonas productoras en donde el cacao es más vulnerable a la
contaminación con cadmio.
*Establecer medidas para la gestión del riesgo y vacíos de información
asociados a la dupla cadmio - cacao en grano en Colombia.

1. MARCO DE REFERENCIAS
1.1 MARCO TEÓRICO:
En Colombia, el cacao se cultiva en casi todo el territorio nacional, pero las zonas
productoras se concentran básicamente en: 1) Montaña santandereana, que
comprende los departamentos de Santander y Norte de Santander, 2) Valles
interandinos secos que comprende los departamentos de Huila, Tolima y
Magdalena, 3) Bosque húmedo tropical que comprende las zonas de Urabá,
Tumaco, Catatumbo, Arauca, Meta y Magdalena y 4) Zona cafetera marginal
baja: Caldas, Quindío, Risaralda, suroeste de Antioquia y norte del Tolima.
La producción registrada de cacao en Colombia para el año 2010 fue de 39.534 t,
las cuales no fueron suficientes para el abastecimiento de materia prima de la
industria chocolatera que puede llegar requerir una cifra cercana a 55.000 t/año
(Campo y Herrera, 2012). Según el INVIMA (2016), para el año 2014 esta
producción se incrementó hasta 47.732 t/año, manteniendo una producción
deficitaria para atender su consumo interno.
Campo y Herrera (2012), en su investigación encontraron que el eslabón
industrial de Cacao en Colombia está dominado por dos compañías, Nutresa S.A.
y Casa Luker S.A., las cuales procesan alrededor del 87% del cacao producido. El
cacao en grano es la materia prima para las industrias: confitera, chocolatera,
cosmética y farmacéutica. La cadena de cacao abarca la producción del grano, el
procesamiento del mismo y la producción de chocolates y confites. De ese modo,
se presentan tres tipos de bienes: primarios: cacao en grano, intermedios:
manteca, polvo y pasta de cacao y finales: chocolate para mesa y confites.
De otra parte, el cadmio (Cd) es uno de los metales que se ha convertido en
amenaza para la humanidad ya que sus niveles en el ambiente han aumentado, lo
que ha implicado que las plantas lo absorban en mayores cantidades, situación
preocupante, debido a que éstas son una de la principal fuente de alimento.
Clemens, Aarts, Thomine y Verbruggen (2013), en su investigación Plant
science: the key to preventing slow cadmium poisoning, advierten sobre la
exposición a Cd a través del consumo de productos derivados de material vegetal,
indicando que el valor máximo permitido de ingesta de Cd es de 2,5 μg/kg, y que
éste tarda en ser expulsado biológicamente del organismo alrededor de 10-30
años, lo que resulta en su acumulación con el paso de los años, situación que
contribuye a la manifestación de enfermedades gastrointestinales y respiratorias.
Y aunque la absorción del Cd en humanos es relativamente baja (3-5 %), éste es
retenido en los riñones, en donde su toxicidad está asociada a su acumulación,
especialmente, en las células tubulares proximales con posibles consecuencias de

disfunción renal y posterior desmineralización ósea. En esta misma línea, la
Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) ha clasificado el
Cd como un cancerígeno humano (Grupo 1) sobre la base de estudios
ocupacionales. De ese modo los nuevos datos sobre la exposición humana al Cd
en la población general han sido estadísticamente asociados con un mayor riesgo
de cáncer de pulmón, endometrio, vejiga y mama (EFSA, 2011).
Son estos elementos los que motivan el desarrollo de estudios en análisis de
riesgos en inocuidad asociados a la dupla cacao en grano- residuos de Cd.
1.1.1

Análisis de riesgos en inocuidad de alimentos

Según FAO (2007), el análisis de riesgos en inocuidad de alimentos,
“… se utiliza para elaborar una estimación de los riesgos para la salud y la
seguridad humanas, identificar y aplicar medidas adecuadas para controlar los
riesgos y comunicarse con las partes interesadas para notificarles los riesgos y
las medidas aplicadas. Puede utilizarse para respaldar y mejorar la elaboración
de normas, así como para abordar cuestiones de inocuidad de los alimentos
resultantes de los nuevos peligros o de desajustes en los sistemas de control de
los alimentos. Ofrece a los encargados de la reglamentación de la inocuidad de
los alimentos la información y las pruebas que necesitan para una toma eficaz
de decisiones, lo que contribuiría a mejorar los resultados en el terreno de la
inocuidad de los alimentos y de la salud pública. Cualquiera que sea el contexto
institucional, la disciplina del análisis de riesgos ofrece un instrumento que
todas las autoridades responsables de la inocuidad de los alimentos pueden
utilizar para conseguir progresos significativos en ese terreno”.
Una etapa preliminar en el desarrollo de un análisis de riesgos es la elaboración de
un perfil del riesgo.
1.1.1.1 Perfil del riesgo en inocuidad de alimentos
Un perfil de riesgo involucra la recopilación de información pertinente sobre una
cuestión en inocuidad y puede adoptar varias formas. Su principal objetivo es
ayudar a tomar nuevas medidas para la gestión del riesgo.
El alcance de la información recopilada puede variar de un caso a otro pero
debería ser siempre suficiente para ayudar a los gestores de riesgos a determinar
la necesidad de una evaluación de riesgos (y, en caso de ser necesaria, establecer
el alcance de la misma, así como identificar los vacíos de información).
El proceso para el desarrollo de este documento, consta de las siguientes etapas:
1) descripción del peligro y del alimento implicados, 2) identificación de posibles
riesgos basada en el examen de las publicaciones científicas disponibles, 3)

características del producto/peligro que podrían repercutir en la disponibilidad y
viabilidad de opciones de gestión de riesgos (FAO, 2007).
Según la FAO (2007) la información que debe suministrar un perfil de riesgo es la
siguiente:
 Notificación inicial del problema de inocuidad de los alimentos.
 Descripción del peligro y del alimento o alimentos implicados.
 Cómo y dónde se introduce el peligro en el suministro de alimentos.
 Qué alimentos exponen a los consumidores al peligro y qué cantidad de esos
alimentos es consumida por las distintas poblaciones.
 Frecuencia, distribución y niveles de presencia del peligro en los alimentos.
 Identificación de posibles riesgos basada en el examen de las publicaciones
cientificas disponibles.
 Naturaleza de los valores (sanatarios, economicos, culturales, etc.) que se
encuentran en situación de riesgo.
 Distribución del riesgo (quién lo produce, quién se beneficia de el y/o quién lo
padece).
 Características del producto/peligro que podrían repercutir en la
disponibilidad y viabilidad de opciones de gestión de riesgo.
 Prácticas actuales de gestión de riesgo relacionadas con el peligro, con
inclusión de las normas reguladoras vigentes.
 Percepción pública de los posibles riesgos.
 Información sobre posibles medidas de gestión (control) de riesgos.
 Indicación preliminar de las preguntas cuya respuesta podría conseguirse (o
no) con una evaluación de riesgos.
 Identificación preliminar de importantes lagunas en la información científica
que pueden impedir o limitar una evaluación de riesgos.
 Repercusiones de la gestión de riesgos en lo que respecta a los acuerdos
internacionales (por ejemplo, Acuerdo MSF).
Con base en lo anteriormente mencionado se buscaba con este trabajo determinar
el riesgo que presenta el consumo de cacao y derivados contaminados con cadmio
para los consumidores de modo que se puedan generar recomendaciones para
minimizarlo en caso de que exista.
1.2 ESTADO DEL ARTE
En el año 2009, el Panel de contaminantes de European Food Safety Authority
(EFSA) estableció una ingesta semanal de 2,5 mg/kg de peso corporal para el Cd.
La EFSA se basó en un meta-análisis realizado para evaluar la relación entre la
concentración y el efecto entre la Beta-2-microglobulina (B2M), un biomarcador
de toxicidad tubular y el Cd en la orina, el cual fue considerado como la base más
confiable para determinar una concentración crítica de este metal. Aunque el

panel concluyó que es poco probable que para un individuo se produzcan efectos
adversos sobre la función renal con este nivel, la exposición al Cd en la población
debería ser reducida.
Luego de hacer una revisión, la Organización de las Naciones Unidas para la
Alimentación y la Agricultura (FAO) y la Organización Mundial de la Salud
(OMS), a través de Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
(JECFA), en el año 2011, ratificó la misma ingesta, a través del documento
Scientific Opinion of the Panel on Contaminants in the Food Chain (European
Food Safety Authority, 2011).
Sin embargo, aunque ya se tenía mapeados los alimentos con mayor contribución
a la ingesta de Cd, una evaluación de la exposición refinada, realizada por la
EFSA sobre “La exposición alimentaria de cadmio en la población europea”
reportó que los alimentos que contienen mayor cantidad de este metal no
necesariamente eran los de mayor consumo. Al evaluar el consumo de alimentos
de los Estados miembros y para los diferentes grupos de edad de la población se
encontró que la mayor participación de los alimentos a la ingesta de Cd, se debe a
cereales y productos de cereales (26,9%), vegetales y productos vegetales (16,0%)
y raíces y tubérculos ricos en almidón (13,2%). En cuanto a alimentos específicos
los que más contribuyeron a la exposición alimentaria a Cd en todos los grupos de
edad fueron las papas (13,2%), el pan y los productos de panadería dulce típicos
españoles (11,7 %), artículos de panadería fina (5,1%), productos de chocolate
(4,3%), vegetales de hojas (3,9%) y los moluscos de agua dulce (3,2%) (EFSA,
2012).
De esta misma manera específicamente para el cacao y sus derivados, la
Comisión Europea indicó que el chocolate y el cacao en polvo que se venden al
consumidor final puede contener altos niveles de Cd, razón por la que son
considerados una fuente importante de exposición humana, más aún en el caso de
los niños debido a su inclinación por el consumo de estos productos (European
Comission, 2013).
Como consecuencia de lo anterior, la Unión Europea notificó al Committee on
Sanitary and Phytosanitary Measures del World Trade Organization, el Draft
Commission Regulation amending Regulation (EC) No 1881/2006 as regards
maximum levels of cadmium in foodstuffs, sobre los niveles máximos de Cd
permitido en otros alimentos que no habían sido tenido en cuenta en el documento
del año 2006. Entre ellos están el cacao y los derivados del chocolate que se
presentan a continuación: chocolate de leche con sólidos de cacao inferiores a
30% (0,1 mg/kg), chocolate con sólidos de cacao inferiores al 50% y chocolates
con leche con sólidos de cacao superiores o iguales al 30% (0,3 mg/kg).
Chocolates con sólidos de cacao superiores o iguales al 50% (0,8 mg/kg), cacao
en polvo (0,6 mg/kg). La Unión Europea notificó que esta adición al Reglamento

1881 de 2006 comenzaría a ser obligatoria a partir de enero de 2019 (European
Comission, 2013, 7) y lo ratifica en el reglamento 488 del 12 de mayo de 2014
(Comisión Europea, 2014).
En este escenario, existe una preocupación en Colombia por el futuro de las
exportaciones del cacao y sus derivados, debido Cd. Puesto que se ha encontrado
en análisis realizados a granos de cacao y a algunos derivados presencia de cd en
niveles que superan los máximos establecidos por la Comunidad Europea.
A continuación, se presenta una revisión del estado actual de las investigaciones
del Cd como contaminante del cacao y sus derivados en algunos países del
mundo, además de los consumos de chocolate per cápita para algunos de ellos,
con el fin de hacer una reflexión sobre la necesidad de estudiar el riesgo de este
contaminante en la matriz alimentaria objeto de estudio (Jiménez, 2015).
A nivel regional se han encontrado investigaciones desarrolladas en Perú y
Venezuela, como las que se presentan a continuación:
En las regiones de Huánuco y Ucayali (Perú), los investigadores Huamaní,
Huauya, Mansilla, et al, (2012) realizaron un estudio sobre la presencia de
metales pesados en cultivo de cacao orgánico, en donde se obtuvieron valores
ente 0,53 y 3,02 ppm de Cd y Pb respectivamente, lo que les permitió concluir
que los niveles encontrados no superan los impuestos por la normativa. Más
adelante Huauya y Huamani (2014,) realizaron una investigación con el objetivo
de evaluar la presencia e influencia del Cd y Pb disponible en el suelo sobre la
densidad y diversidad de la macrofauna del suelo en el cultivo de cacao bajo
manejo orgánico. En coordinación con la Cooperativa Agraria “La Divisoria” se
seleccionaron 22 parcelas de agricultores cacaoteros orgánicos localizados en las
regiones Huánuco (17) y Ucayali (5), Perú. Por cada parcela se obtuvo una
muestra compuesta de suelo para realizar un análisis fisicoquímico de acuerdo a
metodologías establecidas. La evaluación de la macrofauna del suelo fue realizada
a partir de monolitos de suelo de 25 x 25 x 20 cm de donde se colectó de manera
manual los individuos de macrofauna. El contenido promedio de Cd y Pb
disponible en los suelos fue de 0,53 mg/kg y 3,02 mg/kg, respectivamente. La
densidad promedio de macrofauna fue de 511±374 individuos·m-2 siendo los taxa
predominantes Hymenoptera y Oligochaeta con una densidad promedio de
213±258 individuos*m-2 (41,8%) y 111±107 individuos*m-2 (21,8%). Se
concluyó que la densidad de Isoptera presentó una correlación significativa
positiva con el contenido de Cd disponible del suelo.
Argüello (2015), desarrolló una investigación en la que se encontró que la
concentración de Cd en almendras de cacao en la región Tumbes (Perú), se ubica
en un rango promedio de 0,80 a 3,14 mg/kg. En ese sentido, todos los valores,
mínimos promedio y máximo, superan el ECA (Estándar de Calidad de la

Almendra) de 0,6 mg/kg, para el producto cosechado. El análisis de tejido foliar,
en las regiones analizadas, permite afirmar que el rango promedio de
concentración de Cd es de 1,71 a 7,0 mg/kg. Los valores encontrados en agua de
riego están en un rango promedio de 0,028 a 0,063 mg/kg. El análisis de Cd en
muestras de suelo, permitió afirmar que el rango promedio de concentración es de
0,14 a 1,3 mg/kg. Los abonos utilizados presentan niveles desde 0 a 5,5 mg de
Cd/kg. El estudio de correlación entre el contenido de Cd en almendras de cacao y
variables independientes del suelo como el pH, permiten afirmar que valores de
pH neutros a ligeramente ácidos, favorecen la absorción de Cd en la planta y que
los contenidos medios a altos de materia orgánica disminuyen la disponibilidad de
Cd en el suelo, debido a que lo pueden inmovilizar a través de procesos de
quelación. Las plantaciones “viejas” presentan mayor concentración a nivel de
tejido foliar que aquellas plantaciones “jóvenes”, en tanto han permanecido más
tiempo en el campo y han absorbido una mayor cantidad del elemento. Este
aspecto es importante, en la medida que es el segundo componente y la fuente
inmediata que nutre a los frutos, tanto con elementos esenciales, como con
elementos no esenciales como el Cd. También se ha observado que un porcentaje
significativo de biomasa, principalmente hojas, cae sobre la superficie del suelo,
en plantaciones “viejas”, donde se encuentran campos con 10 a 20 cm de
hojarasca fresca o parcialmente descompuesta, que tiene como destino el reciclaje
de los elementos que contiene, manteniendo el ciclo de la materia orgánica, e
incrementando la concentración de Cd en las nuevas planta.
La comparación de los resultados de análisis, de almendra extraída del fruto de
cacao en fresco y aquella proveniente del proceso de beneficio (fermentación y
secado), indican diferencias poco significativas, lo cual permite afirmar que en
condiciones de aplicación de buenas prácticas de post cosecha, las almendras de
cacao tienen pocas probabilidades de contaminarse nuevamente con este metal.
Otra investigación realizada en Venezuela fue la desarrollada por Sánchez,
Subero, y Rivero, (2011), la cual tuvo como objetivo determinar la capacidad de
adsorción de cadmio, de cuatro suelos de este país de uso agrícola con diferencias
texturales. Para determinar la capacidad de adsorción del metal en cada suelo,
inicialmente se determinó el tiempo óptimo de agitación; el cual fue de 2 horas y
la relación suelo-solución enriquecedora de cadmio; la cual fue de 1:50. Con estos
parámetros se elaboraron las isotermas de adsorción para los suelos y se
compararon los modelos de Freundlich y Langmuir. Los resultados mostraron que
el modelo matemático de Freundlich es el que mejor describe la cinética de la
reacción y la capacidad de adsorción de cadmio por los suelos, siendo los que
poseen mayores contenidos de arcilla, microorganismos y pH ácidos los de mayor
capacidad de adsorción del cadmio.
Santos , Rodrigues, Siqueira, Monte, y Dutra , (2016) desarrollaron una
investigación para evaluar el efecto de la oxidación parcial de la materia organica
en la lixiviacion de Cd a partir de fosfatos, en la cual pudieron disminuir la

presencia de Cd en ferlitizantes obtenidos a partir de compuestos de fosfato en un
23 – 54 %.
Takrama et al, (2015), determinaron los niveles de seis metales pesados: cadmio
(Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), en cultivos
y granos de cacao de las regiones de Ghana. Se empleo espectroscopia de
absorcion atomica. Como resultados se obtuvo que la presencia de estos metales
no presenta ningun tipo de alerta debido a que no supuran los limites expuestos
por el Codes Alimentarius.
En Colombia, se han encontrado reportes para el departamento de Santander,
como el de Martínez y Palacios (2010), quienes realizaron la determinación de
Cd y Pb en suelos y granos de cacao frescos y fermentados, empleando
espectroscopia de absorción atómica de llama (empleando las normas AOAC
999,11; EPA 3050B; NOM 021). En esa investigación, se logró evidenciar que los
suelos contienen niveles altos de Fe y Mn, lo cual está ligado a la presencia de Cd,
ya que según la literatura consultada, los óxidos de hierro y manganeso tienen
mayor capacidad de absorción de metales pesados. En este trabajo, se hicieron
muestreos a dos diferentes profundidades del suelo, encontrándose que a menor
profundidad se presentan mayores niveles de Cd, presentando valores mayores a 5
mg/kg, esto se debe a que estos metales se encuentran de forma natural en el aire,
heces de animales, rocas, fuentes hídricas, etc., aumentando los niveles de metales
pesados en la corteza superficial. En este estudio se verificó que las fincas
analizadas poseen granos de cacao contaminados con cadmio en un rango de 4-7
mg/kg, condición que supera los niveles de cadmio establecidos para alimentos
por la OMS de 0,1 mg/kg.
Tambien se encontró el trabajo desarrollado por Echeverry (2015), quien realizó
la determinación cuantitativa y análisis de Cd presente en chocolate colombiano
con alto contenido de cacao, empleando espectrofotometria de absorción atómica
de llama (FAAS). En esta investigación, se logró determinar que los chocolates
nacionales tenían una concentración promedio de Cd de 4,0477 mg/kg, superando
los limites establecidos por el Codex Alimentarius y la Union Europea. La autora
de esta investigación tambien realizó una predicción del riesgo que puede generar
el consumo de chocolate con trazas de Cd, en donde el resultado para el cociente
de peligro (HQ) de la prueba experimental fue de 1,1 concluyendo que el
consumo de chocolate con alto contenido en cacao si podía generar un riesgo
toxicológico para los consumidores habituales del mismo. La autora también
realizó organogénesis in vitro de la planta de Theobroma cacao L. a partir de la
semilla de la misma con el fin de evaluar la absorción de Cd de estas plantas y de
sus células (cultivos de callos), obteniendo como resultados que tanto los callos
como las plantas absorben fácilmente el Cd.
Adicionalmente, en la actualidad el INVIMA se encuentra adelantando un plan de
muestreo para el monitoreo de cadmio en productos derivados del cacao en

Colombia, cuyos resultados más adelante podrían ser utilizado como fuente de
información para el desarrollo de una evaluación del riesgo (INVIMA, 2016).

1.3 MARCO LEGAL
En el desarrollo de este proyecto investigativo, se tuvieron en cuenta la
legislación Colombiana vigente y las disposiciones legales que rigen la
producción de alimentos en el territorio nacional e internacional.
CODEX STAN 228, 2001 Métodos de análisis generales para los contaminantes.
CODEX STAN 105, 1981 Norma para el cacao en polvo (cacaos) y las mezclas
secas de cacao y azúcares.
CODEX STAN 87, 1981 Norma para el chocolate y los productos del chocolate
(CODEX STAN 87-1981, rev.1-2003).
CODEX STAN 141, 1983 Norma para el cacao en pasta (licor de
cacao/chocolate) y torta de cacao.
CODEX STAN 86, 1981 Norma para la manteca de cacao (CODEX STAN 861981, rev. 1-2001).
CONPES 3375, 2005. Política Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad de
Alimentos para el Sistema de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias.
Resolución 1511 del 6 de mayo de 2011: por medio de la cual se establecen las
definiciones de cacao en grano, cacao en pasta, masa o licor de cacao, cacao en
polvo o cocoa, chocolate de mesa, manteca de cacao, subproductos de cacao, torta
de cacao, coberturas.
Resolución 770 de 2014: por medio de la cual se establecen las directrices para la
formulación, ejecución, seguimiento y evaluación de los Planes Nacionales
Subsectoriales de Vigilancia y Control de Residuos en Alimentos (PNSCVR).

2. METODOLOGÍA
Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, la metodología se desarrolló con
base en el documento de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentación, junto con la Organización Mundial de la Salud (FAO y OMS,
2007), sobre análisis de riesgos relativos a la inocuidad de los alimentos, en el cual se
establecen las siguientes etapas para este proceso:
2.1 DESCRIPCIÓN DEL PELIGRO Y DEL ALIMENTO IMPLICADO: en
esta primera etapa, se establece la dupla con la que se trabajará en este caso: cacao
en grano y residuos de Cd. La selección de esta dupla se hace en consideración a
la información de soporte, es decir, debido al aumento de la concentración de ese
metal en el cacao en grano y a los problemas gastrointestinales, cardiovasculares
y respiratorios ocasionados por la ingesta de Cd que se han registrado a nivel
mundial. Además dentro de esta descripción, se recopiló información para
responder los siguientes interrogantes: ¿Cómo y dónde se introduce el Cd en los
granos de cacao dentro de la cadena productiva?, ¿Cuál es el consumo de cacao
en grano en Colombia? y ¿ Cuál es la frecuencia, distribución y niveles de Cd en
el cacao en grano?.
2.2 IDENTIFICACIÓN DE POSIBLES RIESGOS BASADA EN EL
EXAMEN DE LAS PUBLICACIONES CIENTÍFICAS DISPONIBLES: en
esta etapa, se realizó el reconocimiento de la naturaleza de los efectos nocivos
para la salud relacionados con el agente químico, objeto de estudio, consultando
base de datos como: Ministerio de Salud y Protección Social, Administración de
Medicamentos y Alimentos (FDA), Organización Mundial de la Salud (OMS) y
bases de datos científicas. Este apartado, se complementó con información sobre
reportes de casos de enfermedades por la ingesta de Cd a nivel internacional y
datos epidemiológicos nacionales e internacionales. Igualmente, se tuvo en cuenta
en este punto, la asociación de los efectos en salud con grupos poblacionales
específicos.
2.3 CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO/PELIGRO QUE PODRÍAN
REPERCUTIR EN LA DISPONIBILIDAD Y VIABILIDAD DE
OPCIONES DE GESTIÓN DE RIESGOS: esta etapa incluyó la estimación
cualitativa y/o cuantitativa, incluidas las incertidumbres concomitantes, de la
probabilidad de que se produzca un efecto nocivo, conocido o potencial, y de su
gravedad para la salud de una determinada población, basada en la identificación
del peligro y su caracterización. Como producto, se generaron recomendaciones
para que las autoridades encargadas de manejar la salud pública en el país,
cuenten con evidencia científica sobre el riesgo en inocuidad que puede estar
asociado a la ingesta de residuos de Cd a través del consumo de cacao, de modo
que ellos puedan tomar medidas para controlar ese riesgo.

Igualmente, se pudieron identificar los vacíos de información que deberán ser
considerados para el desarrollo de proyectos futuros que permitan avanzar en el
conocimiento de la dupla estudiada y del posible que ésta representa en Colombia.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
PERFIL DE RIESGOS DE RESIDUOS DE CADMIO EN GRANOS
DE CACAO
3.1 COMBINACIÓN: PELIGRO/ALIMENTO
3.1.1 El Cacao
Su nombre científico es Theobroma cacao L., y pertenece a la
familia Esterculiáceas. Su origen proviene de los trópicos húmedos de
América, noroeste de América del Sur y la zona amazónica. Es un árbol
de tamaño mediano (5-8 m) aunque puede alcanzar alturas de hasta 20 m
cuando crece libremente bajo sombra intensa. Su corona es densa,
redondeada y con un diámetro de 7 a 9 m, se caracteriza por un tronco
recto que se puede desarrollar en formas muy variadas, según las
condiciones ambientales (Enríquez y Paredes, 1983).
En cuanto a la planta, se destaca que la raíz principal es pivotante y posee
muchas raíces secundarias, la mayoría de las cuales se encuentran en los
primeros 30 cm de suelo. Sus hojas son simples, enteras y de color verde
bastante variable (color café claro, morado o rojizo, verde pálido) y de
pecíolo corto. Sus flores son pequeñas y se producen, al igual que los
frutos, en racimos pequeños sobre el tejido maduro (mayor de un año) del
tronco y de las ramas. Las flores, se abren durante las tardes y pueden ser
fecundadas durante todo el día. El cáliz es de color rosa con segmentos
puntiagudos; la corola es de color blancuzco, amarillo o rosa. Los pétalos
son largos. En cuanto al fruto, éste es de tamaño, color y formas variables,
pero generalmente en forma de baya, de 30 cm de largo y 10 cm de
diámetro. Es liso o acostillado, de forma elíptica y de color rojo, amarillo,
morado o café. La pared del fruto es gruesa, dura o suave y de consistencia
similar al cuero. Los frutos se dividen interiormente en cinco celdas. La
pulpa es blanca, rosada o café, de sabor ácido a dulce y aromática. El
contenido de semillas por baya es de 20 a 40 y éstas son planas o
redondeadas, de color blanco, café o morado y de sabor dulce o amargo
(Anacafé, 2004).

A continuación en la tabla 1 se mencionan las características generales del
cacao, la información nutricional es por cada 100 g de muestra:
Tabla 1. Características generales del cacao.
PARÁMETRO
TOSTADO
SILVESTRE
MOLIDO
KCalorias
468
44
(por 100g)
Humedad
6,9
86
Proteínas
14,4
2,2
Grasa
5,7
5,9
Carbohidratos
58 g
Fibra
4,3%
19,2%
Cenizas
4,2%
20,7%
MINERALES (por cada 100g)
Calcio
130 mg
39 mg
Fosforo
500 mg
45 mg
Hierro
5,8 mg
14 mg
VITAMINAS
Tiamina
0,18 %
Riboflavina
0,16 %
Niacina
1,9 %
Tomado de: (ICBF, 2015).
3.1.2

Variedades de Cacao Cultivadas

Anacafé (2004) describe algunas variedades o tipos importantes de cacao
como son: criollo, forastero y trinitario.
Cacao criollo o dulce: este tipo de cacao se encuentra principalmente
entre Venezuela y Colombia, existiendo el mayor número de variedades
criollas en Venezuela como son: Porcelana, Guasare, Pentágona, Criollo
Andino, Ocumare, Chuao, etc. Su proceso de fermentación es rápido
debido a las moléculas de las células del cotiledón son más grandes y
porosas, permitiendo la pérdida de compuestos químicos como polifenoles
y purinas (químicos que producen la astringencia y amargura al cacao).
Asimismo, los cacaos criollos contienen más azúcar, químico vital para la
fermentación. Su sabor amargo es usualmente bajo debido a la rápida
fermentación, proceso en el cual se elimina las purinas como cafeína y
teobromina.
Los cacaos criollos poseen más cafeína que teobromina, a diferencia de los
forasteros en los cuales sucede lo inverso. Y se reconocen principalmente
por su cotiledón de color blanco, esto es debido a la ausencia de ciertos

polifenoles como las antocianinas, químicos que producen el color
violáceo o púrpura en los cacaos trinitarios y forasteros. Sus hojas son
ligeramente finas y suaves, sus semillas son secas, usualmente grandes y
abombadas. Las notas gustativas que dan estos cacaos, son principalmente
a nuez, almendra y malta. Estos cacaos son sumamente costosos debido a
su escasa producción.
Cacao forastero o Amazónico: estos cacaos contienen el cotiledón
violeta o púrpura, generalmente tienen un sabor alto en astringencia y
amargura debido a su proceso de fermentación lenta. Las notas gustativas
son a chocolate predominando el sabor a cacao.
Cacao trinitario: este cacao proviene del cruce de cacao criollo con
forastero. La calidad genética del cacao trinitario dependerá de la cantidad
de cacao criollo que éste haya proporcionado al momento de la
germinación, debido a que el cacao criollo como anteriormente se
menciona es el tipo de cacao que tiene mejor calidad. Los cacaos
trinitarios se conocen ya que sus cotiledones son violáceo claro o rosados.
Las notas gustativas de estos cacaos son a frutas, principalmente a bayas y
cerezas; también se encuentran notas florales.
3.1.3

Producción de Cacao

3.1.3.1 Producción mundial
Durante los últimos cuarenta años la producción de cacao a nivel mundial
ha experimentado un incremento del 170% aproximadamente, pasando de
producir 1.543.448 t en 1970 a producir 4.187.587 t en el año 2010, lo que
representa un aumento absoluto de 2.644.139 t (Campo y Herrera, 2012).
En la tabla 2 se puede observar el porcentaje con que contribuye cada uno
de los cuatro continentes principales a la producción de cacao. África, es
el continente que tiene una mayor producción, que llega a representar
hasta el 69,68% del total mundial. Mientras que el 15% se le atribuye al
continente americano, un 21% al continente asiático y tan solo un 1% a
Oceanía.

Tabla 2. Distribución de la producción mundial de cacao por continente.
Año Producción Africa America Asia Oceania
(t)
(%)
(%)
(%)
(%)
1990 2.532.151
60,10
21,94
16,18 1,78
1995 2.991.303
63,85
20,73
14,30 1,13
2000 3.373.727
69,68
13,70
15,09 1,52
2005 4.048.591
67,29
11,73
19,63 1,34
2010 4.187.587
63,69
14,13
21,10 1,08
Fuente: Elaboración GEE-SIC con base en información de la FAO.
Del 60% de producción mundial correspondiente al continente africano,
más del 50% proviene de Costa de Marfil y Ghana. El continente
americano presenta a Brasil como el mayor productor seguido de Ecuador,
como se observa en la tabla 3.
Tabla 3. Ranking de países productores de cacao, 2010.
Ranking
País
Producción
% producción
(t)
mundial
1
Costa de Marfil
1.242.290
29,67
2
Indonesia
844.626
20,17
3
Ghana
632.037
15,09
4
Nigeria
360.000
8,60
5
Camerun
264.077
6,31
6
Brasil
235.389
5,62
7
Ecuador
132.100
3,15
8
Togo
101.500
2,42
9
República
58.334
1,39
Dominicana
10
Perú
46.613
1,11
11
Colombia
39.534
0,94
12
Papua Nueva
39.400
0,94
Guinea
13
Mexico
27.174
0,65
14
Malasia
18.300
0,44
15
Venezuela
18.000
0,43
16
Uganda
15.000
0,36
17
Sierra Leona
14.000
0,33
18
India
12.900
0,31
19
Guatemala
10.713
0,26
20
Madagascar
10.000
0,24
Total
4.121.987
98.43
Fuente: Elaboración GEE-SIC con base en información de la FAO.

En la figura 1 se pueden observar los países que tienen mayor
participación en la producción de cacao:

Figura 1. Produccion mundial de cacao.
Tomado con base a la tabla 3.
3.1.3.2 Producción Nacional
Colombia produce cacaos comunes y de calidad premium, ambos son
finos de sabor y aroma y pertenecen al tercer grupo de productos con
mayor ventaja comparativa en el mercado respecto de sus competidores
internacionales, dadas las condiciones agroecológicas en términos de
clima y humedad y su asociación con otros cultivos.
La producción registrada de cacao en Colombia para el año 2014 fue de
47.732 t, las cuales no son suficientes para el abastecimiento de materia
prima de la industria chocolatera que puede llegar a ser de
aproximadamente 55.000 t/año. Por lo cual, Colombia es un país con una
producción deficitaria para atender su consumo interno (INVIMA, 2016).

La producción nacional es permanente a lo largo del año, con dos picos
productivos: noviembre-diciembre-enero y abril-mayo-junio.
El cacao se cultiva en casi todo el territorio nacional, pero las zonas
productoras se concentran básicamente en: 1) Montaña santandereana, que
comprende los departamentos de Santander y Norte de Santander, 2)
Valles interandinos secos que comprende los departamentos de Huila, sur
del Tolima y norte del Magdalena, 3) Bosque húmedo tropical que
comprende las zonas de Urabá, Tumaco, Catatumbo, Arauca, Meta y
Magdalena y 4) Zona cafetera marginal baja: Caldas, Quindío, Risaralda,
suroeste de Antioquia, y norte del Tolima, como se puede observar en la
figura 2.

Figura 2. Producción nacional de cacao.
Tomado con base a la tabla 4.

A continuación en la tabla 4, se presenta la participación de los diferentes
departamentos en la producción nacional de cacao.

Tabla 4. Participación de los departamentos en la producción nacional de
cacao.

Fuente: FEDECACAO, 2015.
Se observa que el departamento de Santander concentra cerca del 50% de
la producción nacional de cacao. Se destacan también los departamentos
de Huila, Arauca, Antioquia y Tolima. En estos cinco departamentos se
concentra cerca del 80% de la producción nacional.
Luego de su producción, los granos industrializados se emplean en la
elaboración de diferentes productos. En un estudio realizado por el
INVIMA (2016), se revela que los derivados de cacao que más se fabrican

en Colombia son: chocolates en pasta dulce, confites, cacao en polvo y
coberturas de chocolate (ver tabla 5).
Tabla 5. Volumen de producción anual de productos derivados del cacao
en Colombia.
Producción
Producción
% de la
(kg)
producción
total
Chocolate en pasta 40.154.048
37,61
dulce
Confites
de 28.102.394
21,28
chocolate
Cacao en polvo
82.072
0,40
con adición de
azúcar
Productos
en 17.479.914
18,08
polvo con sabor a
chocolate
Cobertura
de
9.348.413
7,28
chocolate
Chocolate
en
5.317.306
6,09
polvo
Chocolate en pasta
5.392.727
5,49
amargo
Manteca de cacao
3.594.843
3,68
Frutas recubiertas
38.003
0,07
de chocolate y/u
otros productos de
confitería
y
repostería
Concentrado
de
1.207.415
0,01
chocolate
Total
110.717.135
100,00
Fuente: (INVIMA, 2016).
3.1.4

Consumo de cacao

3.1.4.1 Consumo mundial
En la Tabla 6 se puede observar la participación de cada continente en el
consumo mundial de cacao. Se observa que los países que más consumen
el grano son países desarrollados (principalmente europeos), a pesar de
que el cacao se produce principalmente en países tropicales en desarrollo,
como se ha mostrado anteriormente. Estos países compran el cacao para la

producción de bienes intermedios y bienes finales, principalmente lo
transforman y producen chocolates.

Tabla 6. Consumo (demanda) mundial de cacao.
Región
Consumo
% del total de
(t)
consumo
Europa y Rusia
1.597.000
41
América
855.000
21
Asia y Oceanía
813.000
20
África
732.000
18
Fuente: The International Cocoa Organization (ICCO), 2011.
Extraído de Campo y Herrera, 2012.
3.1.4.2 Consumo nacional
Campo y Herrera (2012), en su investigación encontraron que el eslabón
industrial de Cacao en Colombia está dominado por dos compañías, Nutresa
S.A. y Casa Luker S.A., las cuales procesan alrededor del 87% del cacao
producido en Colombia. Cabe anotar, que estas empresas no solo procesan en
Colombia, también lo hacen en otros países a nivel mundial.
El cacao en grano es la materia prima para las industrias confitera, productora
de chocolate, de cosméticos y farmacéuticos. La cadena comprende tres tipos
de bienes: primarios: cacao en grano, intermedios: manteca, polvo y pasta de
cacao y finales: chocolate para mesa y confites. La cadena de cacao abarca la
producción del grano, procesamiento del mismo y producción de chocolates y
confites. Según Corpoica en el documento del AIRD (2010), el 75% de cacao
es absorbido por las compañías procesadoras a través de acopiadores o
agentes autorizados para la compra del grano y el resto se destina a pequeños
procesadores o a la exportación en volúmenes marginales. La industria se
encarga del procesamiento y elaboración de los derivados del cacao.
En la investigación del INVIMA (2016), se encontró un consumo anual total
de chocolate de 118829,23 g/persona en Colombia. En la tabla 7 se puede
observar un consolidado del consumo por producto derivado del cacao.

Tabla 7. Cantidad de consumo anual por persona de productos derivados del
cacao.
DERIVADO DE CACAO
CONSUMO (g)
Chocolate en polvo con azúcar
10514,67
Chocolate en polvo amargo
814,41
Chocolate en pastilla con azúcar
90781,20
Chocolate
11170,60
en pastilla amargo
Chocolate de leche/cobertura de chocolate
5548,33
Licor de cacao
No reporta
Total
118829,23
Fuente: (INVIMA, 2016).
3.1.5 Exportaciones e importaciones
Según Campo y Herrera (2012), los países africanos predominan en las
exportaciones totales de cacao con un 60,4% en el año 2010. Los países
americanos participan con un 8,4%, los asiáticos con un 17,2%, los europeos
con un 11,7%, y los países de Oceanía apenas con un 2,4%. Esta participación
no ha tenido siempre la misma tendencia, ya que, en el año 1961, África
participaba con un 78,6%, América con 18,7%, Asia con 0,3%, Europa con
1,2% y Oceanía con 1,2%, presentándose un cambio significativo en estas
cifras, con respecto al año 2010. Estos cambios en la participación de Europa
y Asia se deben principalmente, por el lado europeo al incremento de las
exportaciones de Alemania, Holanda, Bélgica, Estonia y España y por el lado
asiático se encuentra Indonesia.
Por otro lado, las importaciones de cacao se concentran principalmente en
países europeos y americanos. La participación de Europa ha sido constante a
lo largo de los últimos cincuenta años, en promedio alrededor del 68%, con un
valor mínimo de 55% en el año 2006 y un valor máximo de 76% en el año
1980. La participación de los países americanos ha presentado una reducción,
pasando de 37,2% en 1961 a 17,7% en el año 2010, lo cual se debe al
incremento de importaciones de cacao por parte de países asiáticos. Los
principales países importadores de cacao en grano durante los años analizados
(1990, 2000, 2010) fueron Holanda, Estados Unidos y Alemania, que en el
año 1990 importaban el 54% del total de las importaciones a nivel mundial
(Holanda 313.895 t, Estados Unidos 337.195 t, Alemania 297.154 t), en el año
2000 el 50% (Holanda 494.735 t, Estados Unidos 471.181 t, Alemania
251.297 t) y en el año 2010 el 48% (Holanda 686.057 t, Estados Unidos
402.061 t, Alemania 341.273 t). En el año 2010, Malasia ocupó el cuarto lugar

con un volumen de importaciones de 319.441 t, debido a la reducción que su
producción experimentó, como se mencionó y mostró anteriormente.
Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural en el 2012, las
importaciones de cacao en grano decayeron en un 70% en comparación a las
toneladas importadas en el 2011. Por otro lado las exportaciones aumentaron
en un 23% en comparación con el 2011. Los departamentos con mayores
niveles de ventas en el exterior son Caldas, Cundinamarca, Santander y
Cauca.
3.1.6 Transformación de cacao
En estudio realizado por el AIRD (2010), los principales productos de cacao
comercializados en el mundo son: cacao en grano (22%), manteca de cacao
(12%), pasta de cacao (5%), cacao en polvo (4%), chocolates y confitería
(57%).
Para que el grano de cacao ingrese a los procesos de transformación se
requiere una etapa inicial correspondiente al beneficio en el cual una vez
cosechados los frutos del cacao se hace un desgrane y se separan los granos
sanos de los dañados. Seguidamente, los granos son depositados en un tanque
(u otro tipo de contenedor dependiendo del nivel de industrialización del
cultivo o de la cantidad de cacao procesado) durante varios días con el fin de
que los microorganismos endógenos descompongan el mucílago (la pulpa
blanca y azucarada que envuelve los granos), permitiendo la liberación de
calor y aportando al aumento de la temperatura de la masa llegando a los 4550ºC. Al finalizar el proceso, se forma alcohol, ácido láctico y ácido acético
que permeabilizan la testa o membrana que cubre los granos. Estos
compuestos y el aumento de temperatura, participan en la muerte del embrión,
propiciando la disolución y difusión de los pigmentos (antocianinas) y
alcaloides (teobromina y cafeína), que producen el sabor amargo del producto
terminado. La muerte del embrión es indispensable para que se desencadenen
los procesos bioquímicos que tienen lugar dentro del grano (Cubillos,
Merizalde, y Correa, 2008).
La fermentación es llevada a cabo por diferentes microorganismos (levaduras,
bacterias ácido lácticas y bacterias ácido acéticas), que inician sus procesos
en condiciones anaeróbicas (sin presencia de oxígeno) y terminan en
condiciones aeróbicas (en presencia de oxígeno). El tiempo de fermentación
dependerá de las condiciones de temperatura del lugar y puede ser de 2 a 6-7
días según se trate de cacaos de origen criollo, trinitario o amazónico. Durante
el mismo, es importante revolver, mezclar o voltear la masa de granos con el
propósito de facilitar la aireación, romper los granos adheridos (“bolas”),
prevenir la formación de mohos y hacer más uniforme el proceso. Cuando la
fermentación es muy corta (3-4 días), la masa se voltea cada 24 horas. Cuando

la fermentación es más larga (5-6 días) el primer volteo se hace a las 48 horas
y después cada 24 horas hasta terminar el proceso.
Un buen indicativo de que el proceso de fermentación está en marcha es el
aspecto de los granos que muestran una concentración de colores púrpura
(antocianas) en su superficie. La fermentación termina cuando el cacao ha
escurrido, los granos se hinchan y se tornan de color pardo rojizo o canela.
Después de la fermentación el cacao se debe secar inmediatamente, no solo
para sacar la humedad del grano que debe quedar al 7%, sino también, para
que continúen algunas reacciones bioquímicas que finalmente producirán los
precursores del sabor. Es tan importante el secado como una buena
fermentación. El contenido de humedad de los granos secos no debe ser
mayor al 8% por la propensión de los granos a enmohecerse, tampoco debe
estar por debajo del 6%, porque los granos se vuelven frágiles y quebradizos.
Secado natural: el secado se realiza normalmente al sol sobre plataformas de
madera. Para que el proceso sea uniforme, el primer día los granos se deben
revolver con poca frecuencia y en los días siguientes con mayor frecuencia
hasta terminar el proceso. La mejor señal de que el secado ha terminado es el
resquebrajamiento o crujido que se siente al apretar un puñado de los granos
en las primeras horas de la mañana. Al terminar el secado, en el interior de los
granos se desarrolla la estructura arriñonada y el color pardo típico del cacao
bien beneficiado. Según las horas de sol y la intensidad de los rayos solares, el
secado demora normalmente entre 3 y 9 días.
Secado artificial: en algunas regiones (Arauca, por ejemplo), la época de
cosecha coincide con la temporada de invierno y bajo condiciones naturales es
difícil secar el cacao debido la escasa luminosidad. En ese caso hay que
emplear un sistema de secado artificial porque de lo contrario el secado al sol
sería muy prolongado y los granos correrían el riesgo de contaminarse de
hongos deteriorándose su calidad. Para este tipo de secado se emplea aire
caliente. El secador artificial más simple es básicamente una plataforma
permeable (de madera, metálica o una lámina de aluminio perforada)
empotrada horizontalmente sobre una cámara provista de un quemador de
carbón o combustible acoplada a un tubo metálico con su extremo posterior
unido a una chimenea cuyo diámetro debe ser mínimo el 10% del diámetro del
tubo. Para facilitar el secado, el espesor de la masa de granos debe ser de unos
12 centímetros. La temperatura del aire caliente no puede ser mayor de 60 ºC
con el fin de evitar la inactivación de reacciones enzimáticas fundamentales e
indispensables en la formación de los precursores del sabor. Las temperaturas
elevadas anticipan el proceso de tostado o tostión de los granos, los cuales se
vuelven frágiles y quebradizos. Con una temperatura de 55 – 60 ºC el proceso
de secado se completa en 30 – 34 h.

Después del secado, hay que someter los granos a una minuciosa limpieza
eliminando todos los materiales extraños mezclados con ellos (pedazos de
corteza, placenta, etc.), granos negros, mohosos, dañados por insectos,
quebrados, arrugados, pegados, pedazos de cascarilla y polvo. Normalmente
se emplean tamices que permiten hacer la separación y ventiladores para
soplar el polvo y pedazos de cascarilla. La frecuencia de granos planos y muy
pequeños (menos de 1 g/grano) en un lote de cacao varía de acuerdo con el
material de siembra y las condiciones de crecimiento. El examen de una
muestra dirá si es necesario emplear tamices para separar esos granos. Cuando
sea necesario, el grano se pasa por zarandas o tamices específicos para separar
el cacao de primera calidad de la “pasilla” (granos con menos del 50% de
almendra).
El grano seco, limpio y clasificado se empaca en sacos o costales de fique o
yute nuevos o en perfecto estado, que no se hayan empleado antes para
empacar productos con olores penetrantes (pescado, por ejemplo). En el
trópico el cacao soporta períodos de almacenamiento de 2 a 3 meses sin
asumir riesgos en su calidad. Lo más aconsejable es comercializar el grano
inmediatamente después de su empaque en los mercados locales o en las
agencias directas de los fabricantes (Cubillos, Merizalde y Correa, 2008).
La transformación del cacao y la producción de chocolate son dos procesos
diferentes que, aunque ligados, requieren diferentes metodologías para obtener
los productos finales. La transformación de cacao significa básicamente
convertir el cacao en grano en cacao sin cáscara, licor, manteca, torta y polvo.
La fabricación de chocolate incluye la mezcla y refinado del licor de cacao, la
manteca de cacao y otros ingredientes tales como la leche y el azúcar.

3.2

CADMIO
La Agencia para Sustacias Tóxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR,2012) indica que el Cd es un elemento natural de la corteza terrestre,
que generalmente se encuentra como mineral combinado con otros elementos
como el oxígeno (óxido de cadmio (CdO)), cloro (cloruro de cadmio (CdCl2))
o azufre (sulfato de cadmio (CdSO4), sulfuro de cadmio (CdS)). De ese modo,
todos los tipos de tierra y rocas, incluso el carbón y fertilizantes minerales,
contienen algo de Cd.
El Cd, es un metal que no se corroe fácilmente y tiene muchas aplicaciones
encontrándose presente en baterías, pigmentos, revestimientos metálicos y
plásticos. En ese sentido, la liberación de este metal al medio ambiente puede
provenir de actividades antropogénicas como las explotaciones mineras, las
industrias y la combustión del carbón y desechos domésticos. Las partículas
de Cd en el aire pueden viajar largas distancias antes de caer a la tierra o al

agua, en donde algunas de éstas se pueden disolver. Este metal se adhiere
fuertemente a partículas de tierra.
Las plantas, los peces y otros animales absorben Cd del medioambiente
durante su ciclo de vida y es probable que a través de la cadena alimentaria
llegue al ser humano. Las poblaciones que están más expuestas a la
contaminación de Cd son las que consumen alimentos contaminados con éste,
los fumadores (pasivos y activos), los habitantes de zonas aledañas a la
industria de minería y otras industrias que lo utilicen en sus procesos, etc.
(ATSDR,2012).
Los principales efectos asociados al contacto con Cd son daño pulmonar (en el
caso de respirar aire contaminado), irritación estomacal, vómitos y diarrea
(por ingesta de alimentos y agua contaminados). De otro lado, la exposición
prolongada a niveles bajos de Cd en el aire, los alimentos o el agua produce
acumulación de éste en los riñones y posiblemente enfermedad renal. Otros
efectos a largo plazo son daño en los pulmones y fragilidad de los huesos,
además de su efecto carcinogénico reconocido por el Departamento de Salud
y Servicios Humanos (DHHS) (ATSDR,2012).
3.2.1 Propiedades fisicoquímicas
Según Ramírez (2002) el Cd es un elemento que se encuentra en la naturaleza
asociado a muchos minerales. El hombre ha liberado Cd al ambiente sin saberlo
desde que estuvo capacitado para fundir y refinar metales como zinc, plomo y
cobre. En la actualidad, se le considera como uno de los elementos más tóxicos
y, por esto, es uno de los más estudiados. Tiene una vida media larga y se
acumula en los seres vivos permanentemente, por lo que ha ocasionado
intoxicaciones masivas de seres humanos. Este elemento pertenece al grupo IIB
de la tabla periódica y se encuentra en el subgrupo que incluye también al zinc
y al mercurio. Su número de valencia es 2. La solubilidad de las sales de Cd en
agua es muy variable, ya que los halógenos, el sulfato y el nitrato son
relativamente solubles mientras que el óxido, el hidróxido y el carbono son
prácticamente insolubles en agua. Ver tabla 8.

Tabla 8. Propiedades fisicoquímicas del Cd.
Propiedades fisicoquímicas
Símbolo químico
Numero atómico
Grupo
Periodo
Aspecto
Bloque
Densidad
Masa atómica
Radio medio
Radio atómico
Radio covalente
Radio de van der Waals
Configuración electrónica
Electrones por par
Estados de oxidación
Oxido
Estructura cristalina
Estado
Punto de fusión
Punto de ebullición
Calor de fusión
Presión de vapor
Electronegatividad
Calor especifico
Conductividad eléctrica
Conductividad térmica
Tomado de: (Ramirez, 2002).

Valores
Cd
48
12
5
Plateado gris metálico
D
8,650 g/ml
112,411 g/mol
155pm
161
148 pm
158 pm
[Kr]4d10 5s2
2, 8, 18, 18, 2
2
Levemente básico
Hexagonal
Solido
320,9 °C
765 °C
6192 kJ/mol
14,8 Pa a 597 K
1,69
233 J/(K*kg)
13,8 x 106 S/m
96,8 W/(K*m)

3.2.2 Formas en las que se puede encontrar el Cd en el ambiente
El Cd puro es altamente tóxico y se puede encontrar en forma natural en la
corteza terrestre. Además es un elemento que se puede combinar con
metales y no metales para formar compuestos inorgánicos y orgánicos.
Los principales usos y aplicaciones del Cd o sus compuestos son:
pigmentos de pinturas, aleación con cobre, aluminio y plata, producción
de pilas, fotografía, etc. (Ramirez, 2002).

3.2.1.1 Cd inorgánico: se presenta en forma natural en rocas
sedimentarias, rocas volcánicas y en aguas geotermales. En la
naturaleza se presenta libre en pocas proporciones y también
combinado con diversas sustancias: oxígeno (óxido de cadmio
(CdO)), cloro (cloruro de cadmio (CdCl2)), o azufre (sulfato de
cadmio (CdSO4), sulfuro de cadmio (CdS)) (ATSDR,2012).
3.2.1.2 Cd orgánico: debido a la elevada estabilidad del enlace C-Cd bajo
las condiciones ambientales como pH y potencial de óxidoreducción, el Cd se encuentra presente en numerosos compuestos
de carácter orgánico.

3.2.3 Ciclos del Cd en la naturaleza
El Cd en la naturaleza cuenta con ciclos asociados a las actividades naturales y
antropogenicas. El ciclo biogeoquímico global del Cd permite describir el papel
de éste en cada uno de los ecosistemas fundamentales, asi como los flujos de
transferencia que entre ellos se establecen. La concentracion de Cd en el aire de
áreas industriales varia de 9,1 a 26,7 μg/m3 frente a 0,1 a 6 ng/m3 en el aire de
áreas rurales, debido a esto, es claro que las emisiones naturales de Cd, son
mayores que las de carácter antropogénico (la proporción entre las emisiones
industriales y el contenido natural del elemento en la atmósfera es menor que
uno).
El Cd está presente en la atmósfera en cantidades significativas debido a las
emisiones de las plantas generadoras de energía por quemado de carbón. Por lo
tanto, también se producirá este tipo de fenómeno en procesos de carácter
volcánico y en quemas de vegetación. A temperatura ambiente, el Cd se libera a la
atmósfera como compuestos volatiles, producto de la metilacion biológica. De
otra parte, el tiempo de permanencia del Cd en suelos es de hasta 300 años y el
90% permanece sin transformarse. El Cd llega al suelo de los terrenos agrícolas
por deposición aérea (41%), con los fertilizantes fosfatados (54%), por aplicación
de abono de estiércol (5%) y frecuentemente por efluentes que contienen residuos
líquidos y sólidos de plantas hidrometalúrgicas. Según Ramírez (2002), en Perú se
encontró en suelos contaminados niveles de cadmio que alcanzaron valores de
hasta 1 mg/g y mientras que el agua de ríos contaminados podía contener hasta
0,14 mg/L.

Figura 3. Ciclo global biogeoquimico del Cd.
Tomado de: jnuenvis.nic.in/cadmium.
3.2.4 Fuentes de contaminación de cultivos por Cd
El cadmio llega a los cultivos por diferentes vías como:
Suelo: según González (2010) el Cd en el suelo puede derivarse de fuentes
naturales y antropogénicas. La contaminación atmosférica y la aplicación de
fertilizantes parecen ser las principales fuentes antropogénicas de este elemento
en los suelos utilizados para la agricultura, también actividades como la minería,
la fundición, la quema de carbón, la irrigación de aguas contaminadas, residuos
orgánicos, abonos de origen animal, plaguicidas y herbicidas pueden aportar Cd al
suelo, desde donde se movilizaría hacia las diferentes partes de las plantas. En
Colombia en algunos de los departamentos que presentan mayor producción de
alimentos, se presentan actividades mineras y de hecho existen cultivos en áreas
en las que antiguamente se practicaban actividades mineras (ver figura 4).

Figura 4. Zonas mineras en Colombia.
Fuente: (SISTEMA DE INFORMACIÓN MINERO ENERGÉTICO
COLOMBIANO, 2016).
Aguas: las aguas naturales crudas pueden presentar concentraciones variables de
Cd que se producen de manera natural, aunque la contaminación por Cd en el
agua también puede deberse a procesos industriales, tales como los implicados en
la refinación de la minería de metales. La mayoría de las aguas en el mundo
tienen concentraciones naturales de Cd inferiores a 0,01 mg/L, según valores de
referencia de la OMS, sin embargo, este valor está limitado por la capacidad
analítica de los métodos de determinación actuales. Se ha establecido que la
exposición humana a niveles elevados de Cd inorgánico se produce
principalmente por el consumo de aguas crudas subterráneas que contienen
niveles naturalmente altos (superiores a 0,05 μg/L), y el consumo de alimentos
irrigados con agua contaminada o preparados con ésta (Acosta & Montilla, 2011).
La mayoría de agua que se utiliza para el riego de cultivos de cacao proviene de
aguas contaminadas por actividades mineras.

Fertilizantes: la concentración de Cd en los fertilizantes depende de la
concentración inicial que puedan contener las materias primas usadas en su
producción. Por ejemplo: la roca fosfórica, usada para la elaboración de
fertilizantes y detergentes puede llegar a contener entre 200 a 400 mg de Cd/kg
(Cantera, Mateus, Muñoz, Montaya, Herrera, & Loy, 2008).

Figura 5. Fuentes de exposición humana a Cd.
Fuente: (INVIMA, 2016).
En la figura 5, se puede observar las fuentes de exposición humana a Cd, en
donde se evidencia que la principal causa de contaminación proviene de las
industrias aumentando los niveles de Cd en el suelo, agua y aire, de esta forma
este metal es absorbido por las planta y animales presentando un riesgo a los
consumidores de estos alimentos. También se observa que la exposición a este
metal se puede presentar por el consumo de cigarrillo y exposición ocupacional en
trabajadores que están en contacto con derivados y/o subproductos de éste.
A continuación, en la tabla 9 se presentan algunos datos correspondientes a
concentraciones de Cd en diferentes alimentos, incluyendo el cacao.

Tabla 9. Datos de Cd total en diversos alimentos
Categoría del alimento N
n<LOR* Intervalo (mg/kg)
Conserva de tomate
7
3
3,57-21,2

Referencia
(Leao, Junior,
Brandao,
y
Ferreira,
2016)
Sardinas
4
3
10,1-62,9
(Leao, Junior,
Brandao,
y
Ferreira,
2016)
Rábanos
3
NR
<0,05
(Nuñez,
y
otros, 2008)
Brócoli
3
NR
<0,05
(Nuñez,
y
otros, 2008)
Calabacín
3
NR
<0,05
(Nuñez,
y
otros, 2008)
Plátanos
3
NR
0,00012-0,00015
(Bravo,
y
otros, 2004)
Papaya
3
NR
0,00070-0,00116
(Bravo,
y
otros, 2004)
Choclo
3
NR
0,00012-0,00018
(Bravo,
y
otros, 2004)
Albahaca
3
NR
0,00066-0,00067
(Bravo,
y
otros, 2004)
Grano cacao
42
NR
3,20-4,83
(Echeverry,
2015)
Leche
NR
NR
0,014-0,019
(Pinzón,
2015)
Cacao
NR
0,0670
4,0477
(Echeverry,
2015)
 N: número de muestras, n<LOR: límite del reporte (límite de cuantificación).
3.2.5 Métodos de detección
Existen diversas metodologías para la determinación de metales en alimentos, en
su mayoría basadas en técnicas electroquímicas y espectroscópicas. Dentro de las
conocidas son Espectroscopia de Absorción Atómica con Vapor Frío (CVAAS),
Espectroscopia de Absorción Atómica con Atomización Electrotérmica (ETAAS),
Espectroscopia de Absorción Atómica por Generación de Hidruros (HGAAS),
Espectroscopia de Absorción Atómica de Llama (FAAS), Espectroscopia de
Masas Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-AES), Espectroscopia de
Absorción Atómica con Descomposición Térmica – Amalgamación (TDA-AAS).

De otro lado, existen también varias opciones para la preparación de la muestra
que en muchos casos depende de la matriz y la técnica de medición empleada. Sin
embargo para análisis de metales en alimentos son comunes los procesos de
digestión húmeda y seca, en algunos casos acelerados por radiación de
microondas (Martínez y Palacios, 2010).
Tabla 10. Métodos empleados para determinación de Cd.
Determinación
Método
Límite de Limitaciones
detección
Determinación de Espectrofotomet 0,05 mg/kg No reporta
metales pesados ría de absorción para Cd.
(aluminio,
atómica
de 0,2 mg/kg
plomo, cadmio, flama.
para Pb y
níquel)
en
Ni.
rábano, brócoli y
0,1 mg/kg
calabacín
para Al
Determinación de Espectrofotomet No reporta
No reporta
metales tóxicos ría de absorción
en
algunos atómica.
alimentos
vegetales
Determinación de Espectrometría
0,002 mg/kg No reporta
metales pesados de
absorción para
As,
en un suplemento atómica
con 0,02 mg/kg
nutricional
de vapor frio y para
Cd,
origen
natural generación
de 0,30 mg/kg
con propiedades hidruros.
para
Pb,
antioxidantes
0,01 mg/kg
para Hg.
Método
para Espectrometría
0,0004 mg/g No reporta
análisis de Cd en de
absorción
tejidos biológicos atómica
por
empleando
la
espectrometría de automatización
absorción
electrotérmica
atómica
Estudio de los Espectrometría
0,05 mg/kg No reporta
niveles de Pb, de
absorción
Cd, Zn, As, en atómica
de
aguas
de
la generación
de
provincia
de hidruros
Salamanca

Referencia
(Nuñez,
otros,
2008)

y

(Bravo,
otros,
2004)

y

(Luna,
Rodríguez,
Quevedo y
cabrera,
2007)

(Sardiñas y
García,
1996)

(Blanco,
Alonso,
Jiménez,
Santiago, y
Manzano ,
1998)

3.3 PRESENCIA DE CD EN GRANOS DE CACAO.
La contaminación del cultivo de cacao con Cd puede presentarse a través del suelo, el
agua utilizada durante el cultivo (riego, preparación de plaguicidas), los plaguicidas
residuales (cuya formación incluye derivados del Cd) y factores especiales asociados
a otras actividades antropogénicas como ya se ha mencionado.
De este modo, el cacao es uno de los cultivos más susceptibles a contaminarse por
Cd, debido a que su comportamiento químico es similar al de elementos esenciales
como Zn y Ca que son absorbidos por la planta para sus procesos metabólicos.
Las plantas expuestas a altos niveles de Cd presentan reducción en la fotosíntesis, la
absorción de agua y la absorción de nutrientes y en consecuencia, se observa clorosis,
inhibición del crecimiento, pardeamiento de las puntas de las raíces y finalmente, la
muerte.
Además, la absorción de cadmio por los cultivos se convierte en una vía de
exposición a este metal para humanos (Jiménez, 2015).
Los cultivos de cacao se pueden contaminarse con Cd, debido al suelo, agua y
fertilizantes o plaguicidas contaminados con Cd en la figura 6 se muestra estas
fuentes de contaminación en el cultivo de cacao.

Figura 6. Fuentes de contaminación del cacao con Cd cadena primaria.

Con relacion a lo mostrado en la figura 6, lo ideal es que el suelo en el que se esta
cultivando el cacao presente altos niveles de Cd, el agua de riego sea segura, es decir,
que no presente altas concentraciones de Cd y que los fertilizantes y/o plaguicidas
utilizados no provengan de compuestos que contengan Cd. Por otro lado, la mayor
contaminacion se presenta cuando estas tres fuentes poseen residuos de Cd. La
relacion fuente contaminante es directamente proporcional, ya que a medida que se
presente una o mas fuentes con presencia de Cd, es mayor el riesgo a que el grano se
contamine con este metal presentando niveles superiores a los establecidos por las
entidades controladoras.
Asi como la contaminacion se puede presentar en la cadena primaria, tambien es
posible que en el proceso de beneficio el grano aumente los niveles de Cd. En la
figura 7, se observa las fuentes de contaminacion durante cada etapa del proceso de
beneficio, encontrandose las mismas fuentes de contaminacion (aire, suelo y agua)
involucradas en la contaminación en la cadena primaria.
El cacao se puede contaminar después de la recolección mediante el uso de aguas
contaminadas en su beneficio. Al momento de realizar la fermentación del grano
dependiendo del método que se esté empleando, pueden existir más o menos
probabilidades de contaminación. Si la fermentación se realiza de modo tradicional o
natural se debe asegurar que mientras el grano este en contacto con el suelo no se
contamine con éste, también se debe evitar la exposición de los granos a
contaminación a través del aire. De otro lado, en la fermentación artificial que es más
costosa, se asegura que el aire empleado no contiene niveles elevados de Cd y como
el proceso se desarrolla en tanques o cajones se asegura que el grano no entre con
contacto con el suelo evitando su posible contaminación.
En el momento del almacenamiento del grano se recomienda que los bultos o sacos
no estén en contacto directo con el suelo y no estén almacenados durante mucho
tiempo, pues aunque en esta etapa no se presentan cambios en las concentraciones de
Cd en el grano, si puede variar calidad del producto (FEDECACAO, 2013).

Figura 7. Fuentes de contaminación del cacao durante su beneficio.

Como anteriormente se ha mencionado una de las mayores fuentes de contaminación
es la explotación minera, es por esto que a continuación se describe un poco sobre
esta industria en Colombia.
3.3.1 Minería en Colombia.
De acuerdo con Ronderos (2011), en la actualidad, dadas las favorables
condiciones económicas en los mercados internacionales de minerales como el
carbón y el oro, se ha incrementado de manera exponencial su explotación legal e
ilegal en Colombia. El autor destaca que gracias a su diversidad de ambientes,
Colombia dispone de una variada oferta de productos mineros, entre los que se
incluyen carbón, oro, platino, níquel, esmeraldas y caliza, así como la de otros que
se producen en menor escala, principalmente sal, roca fosfórica, arcillas, arenas
silíceas, minerales de cobre y manganeso, magnesita, barita, yeso y varios tipos de
rocas ornamentales.
La minería, como tantos otros procesos industriales, genera o emplea en sus
procesos productos potencialmente tóxicos, y por tanto, se puede considerar una
actividad de riesgo para la salud. Además, y esto es específico de la minería, pone
a disposición de los agentes naturales una serie de compuestos químicos y
minerales. Los minerales sulfurados, que son estables en unas condiciones físicoquímicas determinadas, propias del subsuelo, pasan a ser inestables o
metaestables al ponerse en contacto con las condiciones atmosféricas, generando
compuestos nuevos. La razón para esto radica en las reacciones de oxidación e
hidrólisis a las que se ven sujetos en superficie. Algunos de los compuestos
formados (por ejemplo: ácido sulfúrico) y metales liberados (Ni, Co, Cu, Zn, Cd,
Pb, Hg, entre otros.) durante estos procesos son elevadamente tóxicos o
peligrosos.
A continuación se presentara el mapa de las zonas mineras de Colombia, de
acuerdo con el Sistema de información Minero Energético Colombiano (SIMEC,
2016) y se sobrepone sobre este los lugares de cultivo de cacao, con el fin de
identificar cuáles de ellos representaría un mayor riesgo en inocuidad.

Figura 8. Principales zonas productoras de cacao y zonas mineras.
En la figura 8, se observa la relación de las zonas de mayor producción de cacao y
las zonas en donde existe o existió explotación minera, con base a esto se puede
afirmar que las producciones que presentan mayor riesgo de contaminación
debido a la minería son: Santander, Antioquia, Arauca, Huila, Tolima y Norte de
Santander. En estas zonas se recomienda que existan controles de niveles de Cd
en el suelo y el agua para asegurar la inocuidad del producto. De otro lado, en
departamentos como Nariño que no presentan alta explotación minera, se pueden
requerir controles ya que se puede presentar contaminación a través de los
cultivos aledaños al cacao, se estarìa hablando entonces de una contaminación
cruzada por los productos empleados en los cultivos vecinos o por fuentes
antropogénicas (suelo, aire, agua) contaminadas. Especfícamente el departamento
de Nariño, presenta varios cultivos de papa, maíz, cebada, entre otros, generando
inseguridad debido a que para estos tipos de cultivos la mayoría de cultivadores
utilizan fertilizantes que contienen compuestos fosfatados, convirtiendose de esta
manera en un riesgo para los cultivos de cacao.
Por otro lado según UNODC (2010), Nariño es unos de los departamentos en
donde se cultivas las mayor cantidad de coca. Y para el desarrollo de este tipo de

cultivos ilicitos también se utilizan gran variedad de fertilizantes y plaguicidas,
los cuales contienen Cd, generando asi mas riesgo.
3.3.2 Contaminación en procesamiento
Los granos de cacao después del proceso de beneficio son sometidos a diferentes
procesos dependiendo del tipo de derivado que se quiera obtener (cacao en polvo,
licor de cacao, chocolates, etc.). En estos procesos los niveles de Cd no se
incrementan significativamente ya que los procesos son industrializados. Sin
embargo es probable que la concentración de Cd tampoco disminuya debido a su
tolerancia a las condiciones de los procesos involucrados en la industrialización
(FEDECACAO, 2013).

3.4 EFECTOS ADVERSOS EN SALUD ASOCIADOS AL PELIGRO.
La ingesta de alimentos contaminados con Cd inorgánico ha sido relacionada con
cuadros de toxicidad sistemática, que involucran un gran número de órganos.
Posterior a la exposición al Cd por vía oral pueden generarse efectos tóxicos agudos,
subagudos y crónicos.
3.4.1 Toxicocinética del Cd.
En adultos, la carga corporal de Cd puede llegar a 40 mg, dependiendo de la situación
geográfica y sobretodo del hábito de fumar (un fumador alcanza el doble de la carga de
una persona sin este habito).
En condiciones “normales” de distribución, el Cd adsorbido se excreta principalmente
por la orina y en menor cantidad con la bilis. Aunque pequeñas cantidades de éste
también pueden ser eliminadas con el sudor, a través del pelo y por medio de la
secreción gastrointestinal. Sin embargo, el Cd que sale con las heces en su mayor parte es
el que no se absorbe.
En exposición no laboral, la alimentación es la fuente más importante de ingesta de Cd.
La absorción por el tracto gastrointestinal es de aproximadamente 5%. La dieta deficiente
en Ca, Fe o proteína incrementa la velocidad de absorción de este metal (Gublielmo,
2005).

Absorción:
La inhalación es la vía principal de exposición al Cd, siendo el tabaco la principal fuente
de la exposición a Cd en la población general. En el caso de humos de Cd, se puede
absorber entre el 40 y el 60% del Cd inhalado. De manera general, a través del sistema
digestivo solo el 5% del Cd que es ingerido es absorbido; en niños este porcentaje puede
ser significativamente más elevado. Una vez absorbido por la sangre, la mayor parte del
Cd es transportada vinculada a proteínas como la albumina y la metalotioneina. Tras su

absorción el Cd es almacenado principalmente en hígado y los riñones. El Cd tiene una
vida media entre 15 y 30 años por lo que se puede detectar mucho tiempo después de la
exposición (ATSDR, 2012).
Las diversas sales de Cd difieren en su solubilidad en agua, y, por lo tanto, puede ser
absorbida de diferente forma. Así, es importante mencionar que el Cd no se encuentra
como derivados de alquilo estables, que se esperaría tuvieran una mayor solubilidad
lipídica.
El grado de absorción del Cd en el tracto gastrointestinal de ratas es considerablemente
mayor en el animal recién nacido que en el animal más viejo. Se ha observado que la
absorción es dependiente de otros factores, por ejemplo: la absorción de Cd cuando se
toma con leche es aproximadamente 20 veces mayor que la absorción de Cd que no se
toma en leche. En los seres humanos la medida de la absorción de Cd puede ser mayor
bajo la influencia de la deficiencia de calcio, proteínas, o Zn. En ratas el Cd absorbido se
distribuye en el hígado, el bazo, las glándulas suprarrenales, y el duodeno dentro de 48
horas después de la administración. La acumulación es más lenta en los riñones (Pinzón,
2015).
La absorción de este metal se puede presentar por dos vías:
Por inhalación: la exposición al Cd por inhalación se produce en forma de aerosol. 1050% de las partículas inhaladas se depositan en la parte alveolar del pulmón y la mayor
parte en el resto de la mucosa traqueobronquial, estas partículas son transportadas a la
faringe y depositadas en el tracto gastrointestinal. Para aerosoles de partículas finas (submicras), como es el caso con la exposición a través de fumar cigarrillos, se estima que la
absorción esta entre 25 y 50% (Pinzón, 2015).
Por Ingestión: la absorción en animales esta entre el 1 y el 6% de la dosis administrada,
mientras que en humanos es superior al 10%. La importancia de la composición de la
dieta en general, muestra una disminución de la absorción cuando se aumenta el
contenido de fibra y contrariamente cuando se tiene una baja ingesta de Fe, Zn, Ca, o
proteína. El Cd unido a la metalotioneína puede ser absorbido por el tracto
gastrointestinal en forma intacta y entrar en la circulación (alrededor de una absorción de
5% en hombres y 10% en mujeres) (Pinzón, 2015).

Distribución y Metabolismo
Después de la absorción en los pulmones o el intestino, el Cd se transporta a través de la
sangre a otras partes del cuerpo. El Cd en la sangre se encuentra principalmente en los
eritrocitos, donde se une a una fracción de alto y de bajo peso molecular. La fracción de
bajo peso molecular es similar a la metalotioneína, una proteína que también se une al Cd

en el plasma. El Cd también se une en menor proporción a compuestos ricos en grupos
tioles SH como el glutatión y la cisteína (Pinzón, 2015).
En sangre se encuentra aproximadamente 0,06% de Cd y más del 50% está en los
hematíes unido inestablemente a una seudoproteína (la metalotioneína). La
metalotioneína es el “medio de transporte” del Cd en el plasma sanguíneo. El
aclaramiento sanguíneo del Cd es rápido, se acumula principalmente en el riñón y en
adultos no expuestos llega a valores entre 7,4 y 8,8 mg, lo que representa entre 30% y
50% de su contenido corporal. La concentración en la corteza renal es 1,5 veces mayor
que la del riñón total y se fija en las células del túbulo proximal. El hígado de adultos no
expuestos tiene en promedio 2,7 mg de Cd. El Cd unido a la albúmina es en gran medida
absorbido por el hígado causando toxicidad en las células hepáticas (Gublielmo, 2005).
En los experimentos de exposición crónica, se han encontrado mayores cantidades de Cd
en el hígado y los riñones. Encontrandose que aproximadamente el 75% de la carga en
estos órganos. La distribución de Cd a los riñones es de particular importancia debido a
que el riñón es el órgano crítico después de la exposición a largo plazo. Según algunos
reportes se habla de que el 50% del Cd presente en el cuerpo se encuentra en los riñones,
aproximadamente el 15% en el hígado, y aproximadamente el 20% en los músculos.
La concentración de Cd en la mayoría de los tejidos aumenta con la edad (Pinzón, 2015).
El Cd también puede atravesar la barrera placentaria, dependiendo también de la cantidad
de nutrientes que tiene la madre, tales como Cu y Zn. El Cd atraviesa la barrera
placentaria fácilmente, induciendo allí la síntesis de metalotioneína, con la que forma el
complejo Cd-metalotioneína, que se acumula progresivamente en la placenta durante el
embarazo, actuando como mecanismo protector frente al transporte de Cd al feto. Al
término del embarazo, la concentración de Cd en la placenta es aproximadamente 10
veces más que en la sangre materna. Por el contrario, la concentración de Cd en el cordón
umbilical es alrededor de 2 a 3 veces más baja que en la sangre materna. Por ello, se
infiere que el Cd puede interferir la evolución del embarazo por acción directa sobre el
metabolismo de la placenta, pero no por acción directa sobre el feto. En el recién nacido
el Cd en sangre es de 30 a 50% menor que el Cd en la sangre materna. En la leche
materna sólo secretan pequeñas cantidades de este metal (Pinzón, 2015).
En la figura 9, se ilustra el esquema toxicocinetico para el Cd en donde se puede observar
mejor la absorción, distribución y eliminación y el tipo de órganos que están más
expuestos a acumulación de este metal.

Figura 9. Toxicología del Cd. Esquema toxicocinético.
Fuente: (Pinzón, 2015).
En el riñón, aunque de forma lenta, es el de mayor intercambio y por tanto no se produce
acumulación, pero si filtración por el glomérulo. Una parte se reabsorbe en el túbulo,
contribuyendo así a su acumulación. El excedente se excreta con la orina.
Excreción: La eliminación del Cd el organismo se lleva a cabo a través de las heces y la
orina y comprenden sólo aproximadamente 0,01-0,02% de la carga de Cd total en el
cuerpo. El aumento de eliminación por orina de Cd que se produce cuando aparece daño.
Debido a la gran proporción Cd que es ingerido pero no absorbido (90-95%), el Cd fecal
total es un indicador de la dosis de Cd ingerido; su valor es aproximadamente 50 veces
mayor que la eliminación urinaria diaria. Los estudios en animales han demostrado que la
verdadera eliminación de Cd en las heces es dependiente de la dosis y es
aproximadamente la misma que la eliminación urinaria (Pinzón, 2015).
Según Pérez y Azcona (2012), la proteína de bajo peso molecular más importante se
denomina metalotioneina y es la encargada de transportar Zn y Cu. El 11% de su peso
puede ser Zn, pero también puede transportar Cd. La exposición a Cd se ha determinado
que estimula la producción de esta proteína transportadora. Y se acumula mayormente en
el hígado, desde allí se distribuye hacia los demás órganos (ver figura 10).

Figura 10.Ruta metabólica del Cd
Fuente: (Perez y Azcona, 2012).
3.4.2 Mecanismos de toxicidad (Toxicodinámica).
El Cd es un xenobiótico y por tanto, un metal tóxico y no esencial para el organismo, que
se acumula en los tejidos humanos.
En el riñón, el epitelio del túbulo renal proximal es la diana del Cd. Su deterioro se pone
de manifiesto por el incremento de proteínas de bajo peso molecular, lo que causa
“proteinuria de peso molecular bajo”. Simultáneamente, hay alteración de la filtración
glomerular, por cambios en la restricción electrostática para la filtración de las proteínas
polianionicas, lo que disminuye su reabsorción y conduce a incrementar la excreción
urinaria de proteínas de alto peso molecular, que origina “proteinuria de peso molecular
alto”. Teóricamente, pues no se ha demostrado in vivo, la acción tóxica del Cd se debería
a su afinidad por radicales de los grupos –SH, -OH, carboxilo, fosfatil, cisteinil e histidil
y a su acción competitiva con otros elementos funcionalmente esenciales como Zn, Cu,
Fe y Ca (Gublielmo, 2005).
Los efectos tóxicos del Cd están asociados a su reacción con grupos sulfihidrilos de
enzimas y la inhibición consecutiva de la actividad enzimática. Debido a la disminución
de la actividad de las enzimas implicadas en el metabolismo y la consecuente falta de
energía, algunos procesos en las células se ven afectados. Los trastornos de metabolismo
celular también dan lugar a producción de radicales libres y daños en la peroxidación
lipídica de las membranas celulares (Pinzón, 2015).
Efectos sobre la salud por exposición a Cd.
La inhalación de vapores o partículas de Cd pueden ser mortales aunque los efectos
pulmonares sean agudos y las muertes sean poco frecuentes. La exposición al Cd puede
causar daño a los riñones. El primer signo de la lesión renal es por lo general una
disfunción tubular, evidenciada por un aumento de la excreción de proteínas de bajo peso
molecular (tales como β2-microglobulina y α1-microglobulina) o enzimas tales como Nacetil-β-D -glucosaminidasa (NAG). El daño tubular inicial puede progresar a daño renal
más grave. Se tiene evidencia que algunos trabajadores expuestos a Cd desarrollaron

disminución de la tasa de filtración glomerular (TFG). Un exceso de cálculos renales,
posiblemente está relacionado con un aumento de la excreción de calcio en la orina
después del daño tubular. Una alta exposición al Cd a largo plazo puede causar daño
óseo; fenómeno observado por primera vez en Japón, donde se descubrió la enfermedad
de Itai-Itai (una combinación de osteomalacia y osteoporosis) en la década de 1950. La
exposición fue causada por el agua contaminada con Cd utilizada para el riego de campos
de arroz locales. Algunos estudios fuera de Japón han informado hallazgos similares.
La inhalación de humos de Cd produce irritación del sistema respiratorio, llegando a
causar neumonitis química además de edema en los pulmones, lo que puede ser letal. La
exposición crónica conduce al enfisema provocado por la disminución de la actividad de
la α-1 antitripsina. La exposición larga provoca daño en los riñones. Debido a la
acumulación de Cd en las células tubulares y la falta de energía y daño en las membranas
célulo tubulares, se provoca daño en la reabsorción tubular del calcio, fosfato,
aminoácidos y algunas células de bajo peso molecular (α1 microglobulina y β2
microglobulina). El Cd es un carcinógeno humano causante del cáncer de pulmón
(Pinzón, 2015).
Estudios de enfermedades relacionados con exposición a Cd.
Según Wang, Schaumberg, y Park, (2016) las cataratas son una de las principales causas
de la disfunción visual y la principal causa de ceguera. Los autores encontraron niveles
elvados de de Cd y Pb en ojos de los pacientes con esta enfermedad, lo que afirma que
los metales pesados pueden desempeñar un papel en el riesgo de cataratas. En su estudio
se incluyeron 9763 individuos de aproximadamente 50 años, que fueron positvos para
presencia de Cd y Pb, de los cuales 3175 individuos reportaron cirugia de cataratas.
Zhang, y otros, (2016) realizaron un estudio en el cual el objetivo fue explorar los efectos
del Cd sobre el sistema inmunológico de los pacientes con preeclampsia y ratas. Los
resultados mostraron que los niveles de Cd en la sangre periférica de pacientes con
preeclampsia fueron significativamente mayores que los observados en el embarazo
normal. Estos resultados sugieren que el cadmio induce anormalidades inmunológicas
que pueden ser un factor patogénico clave para la preeclampsia y proporcionar nuevos
conocimientos sobre las estrategias de tratamiento de la preeclampsia.
En Korea, Ahn, Kim, & Park, (2016) evaluaron los niveles de Cd en sangre de
ciudadanos koreanos con respecto a los factores demografico y estilos de vida, como
resultado se obtuvo que las personas que presentan consumo de tabaco y alcohol poseen
mayores niveles de Cd en la sangre. Es importante recalcar que Korea presenta una
contaminacion ambiental alta debido al gran impacto industrial con el que cuenta (Burm,
y otros, 2016).

Intoxicación con cadmio
La toxicidad del cadmio se caracteriza por una forma aguda y una crónica. Hay
intoxicación aguda generalmente a consecuencia de la inhalación de elevadas
concentraciones de polvos o humos de Cd; se manifiesta a partir de 4-6 horas luego de la
inhalación con fenómenos de irritación de los aparatos respiratorio y digestivo, irritación
nariz-faríngea, cefalea, nauseas, vomito, escalofríos y fiebre.
Los efectos agudos han sido observados también en personas que han usado comidas
guardada durante largo tiempo en recipientes con elevada cantidad de Cd. La ingestión de
comidas contaminadas produce nauseas, vómitos, dolores abdominales y a veces diarrea.
Otras manifestaciones agudas, según observaciones clínicas y experimentales son
lesiones hepato-renales y coronarias, de los ganglios sensoriales, de los testículos, del
páncreas y alteraciones teratológicas. Las intoxicaciones agudas son muy raras, ya que
después de casos letales ocurridos en el pasado, los controles son más rigurosos. Sin
embargo, los efectos debidos a una larga exposición o intoxicación crónica aún son
peligrosos.
La intoxicación crónica tiene como manifestaciones principales pero no únicas, la
nefropatía tubular, el enfisema pulmonar, la osteoporosis y la osteomalacia. Las
manifestaciones crónicas aparecen después de un tiempo de exposición variable de dos a
treinta años. Dichas manifestaciones están todavía en discusión, y se presentan en forma
de: acción cancerigena y teratogenica, hipertensión arterial, anemia, lesiones testiculares
y hepáticas y pigmentación amarilla de los dientes.
Las alteraciones del color de los dientes van del amarillo claro al moreno dorado y se
manifiestan bajo la forma de un anillo sobre la superficie vestibular de la corona,
empezando por el cuello y extendiéndose circularmente en el margen incisivo hasta casi
la mitad de la altura del diente. Este anillo es considerado como una de las primeras
señales clínicas de intoxicación, que generalmente nunca se manifiesta antes de dos años
desde la exposición (Pinzón, 2015).
En el ámbito clínico, la nefropatía por Cd se presenta como una tubulopatia de lenta
evolución que según algunos autores gradualmente podría retroceder una vez terminada
la exposición. La hipótesis del retroceso ha sido en todo caso refutada por otros estudios
que han demostrado como los daños renales, además de mantenerse después de muchos
años de acabar la actividad laboral, tienden, en los casos más graves, a empeorar.
En los anexos 1 y 2 se pueden observar el tratamiento de la intoxicación con Cd y las
etapas utilizadas para el diagnóstico de intoxicaciones agudas por Cd.

3.5 GRUPO DE RIESGO
Cualquier individuo puede estar expuesto a la ingesta de Cd, sin embargo, en Colombia
por consumo de cacao la población más expuesta corresponde al grupo etario de 20 a 30
años, puesto que estos individuos son los que presentan una mayor ingesta de cacao
(aprox 30g/día) (FAO, 2004).
3.6 RELACIÓN DOSIS RESPUESTA
La FAO y la OMS en el 2003 llegaron a la conclusión de que los nuevos datos no
proporcionaban una base suficiente para modificar la ingesta semanal tolerable
provisional actualmente recomendada (ISTP) para el Cd de 7 µg/kg de peso corporal.
Recalcando que las afecciones renales representan una grave preocupación de salud
asociada a la ingesta excesiva de Cd, el órgano consultivo concluyó que el consumo de
Cd en el mismo nivel o por debajo de la ISTP vigente no aumentaría los riesgos de
afecciones renales.
La inhalación de compuestos de Cd en concentraciones en el aire superiores a 1 mg/m3
durante 8 h o en concentraciones superiores durante períodos más cortos puede producir
una neumonitis química y, en los casos graves, edema pulmonar. Generalmente, los
síntomas aparecen entre 1 y 8 h después de la exposición y son similares a los de la gripe
o la fiebre por humos de metales. Los síntomas más graves de la neumonitis química y
del edema pulmonar pueden tener un período de latencia de hasta 24 h. El fallecimiento
puede sobrevenir después de 4 ó 7 días.
Pueden producirse exposiciones a concentraciones de Cd en la atmósfera superiores a 5
mg/m3 durante las operaciones de soldadura, corte al plasma o fundición de aleaciones de
Cd. La ingestión de bebidas contaminadas con Cd en concentraciones superiores a 15
mg/L produce síntomas de intoxicación alimentaria. Los síntomas son: náuseas, vómitos,
dolor abdominal y, en ocasiones, diarrea. Las fuentes de contaminación de los alimentos
pueden ser las cacerolas y sartenes recubiertos con esmalte a base de Cd o soldaduras
realizadas con Cd que se utilizan en las máquinas expendedoras de bebidas calientes y
frías. En los animales, la administración parenteral de cadmio en dosis superiores a 2 mg
Cd/kg de peso corporal produce necrosis testicular. Sin embargo, no se ha descrito este
tipo de efectos en el hombre (Nordberg, 2013).
Se han producido casos de intoxicación crónica por Cd tras exposiciones profesionales
prolongadas a humos o polvo de óxido de cadmio (CdO) y a estearatos de cadmio
(C18H36O2.12Cd). Los cambios asociados con la intoxicación crónica por Cd pueden ser
locales, en cuyo caso se afectan las vías respiratorias, o sistémicos, debidos a la absorción
de cadmio. Las alteraciones sistémicas incluyen lesiones renales, con proteinuria y
anemia. Los principales síntomas derivados de la exposición a Cd en el aire son los
correspondientes a una neumopatía de carácter obstructivo, en forma de enfisema, en
tanto que la insuficiencia y las lesiones renales constituyen las características más

relevantes de las exposiciones prolongadas a niveles más bajos de Cd en el aire de las
naves de trabajo o de las intoxicaciones por alimentos contaminados con Cd. En los
trabajadores expuestos a niveles elevados de Cd se encuentra frecuentemente una ligera
anemia hipocrómica que podría deberse, por una parte, a un incremento de la destrucción
de los hematíes y, por otra, a un déficit de hierro. Asimismo, en los casos de exposición a
concentraciones muy elevadas de Cd, pueden observarse manchas amarillas en los
cuellos de las piezas dentarias y pérdida del sentido del olfato (anosmia).
El enfisema pulmonar se considera un posible efecto de la exposición prolongada al Cd
existente en el aire cuando se encuentra en concentraciones superiores a 0,1 mg Cd/m 3.
Se ha descrito que la exposición a concentraciones de aproximadamente 0,2 mg Cd/m 3
durante más de 20 años puede producir ciertos efectos pulmonares. El enfisema pulmonar
inducido por Cd puede reducir la capacidad laboral y ser causa de invalidez y de
acortamiento de la vida. En los casos de exposición de larga duración a niveles bajos de
Cd, los riñones son los órganos críticos, es decir, los primeros afectados. El Cd se
acumula en la corteza renal. Se calcula que las concentraciones superiores a 200 µg Cd/g
de peso en fresco producen disfunción de los túbulos renales y disminución de la
reabsorción de las proteínas de la orina. Esto produce proteinuria tubular y un aumento en
la excreción de proteínas de bajo peso molecular, como la α, α-1-microglobulina
(proteína HC), la β-2-microglobulina y la proteína de unión al retinol (RTB). Estudios
recientes indican, sin embargo, que puede producirse el daño tubular incluso con niveles
inferiores de Cd en la corteza renal. A medida que avanza la insuficiencia renal, también
se pierden por la orina aminoácidos, glucosa y minerales, como el calcio y el fósforo. El
aumento de la eliminación de calcio y fósforo puede alterar el metabolismo óseo y no es
raro encontrar cálculos renales en los trabajadores expuestos a este metal. Tras la
exposición prolongada a niveles medios-elevados de Cd, también pueden verse afectados
los glomérulos renales, produciéndose una disminución en la tasa de filtración
glomerular. En casos graves, puede llegar a desarrollarse uremia. Estudios recientes
muestran que la disfunción glomerular es irreversible y depende de la dosis. En casos de
intoxicación crónica por cadmio de carácter grave se han detectado osteomalacias. Con el
fin de prevenir la insuficiencia renal que se manifiesta por β-2-microglobulinuria, en
especial si la exposición profesional a los humos y polvo de Cd puede durar hasta 25 años
(con una jornada laboral de 8 h y 225 días de trabajo/año), se recomienda mantener la
concentración media de cadmio respirable en niveles inferiores a 0,01 mg/m3.
Se han descrito casos de exposición excesiva al Cd en la población general por la
ingestión de arroz y otros alimentos contaminados, y posiblemente también de agua
contaminada. En Japón, en zonas con un alto grado de exposición al cadmio, se han
producido casos de enfermedad de itai-itai, un tipo de osteomalacia dolorosa, con
múltiples fracturas e insuficiencia renal. Aunque hay una controversia acerca de la
patogenia de esta enfermedad, hay unanimidad de criterios en cuanto a que el Cd es un
factor etiológico necesario. Hay que señalar que las lesiones renales inducidas por Cd son
irreversibles y pueden seguir progresando incluso después de que cesa la exposición
(Perez y Azcona, 2012).

Varios estudios epidemiológicos demuestran una relación dosis-respuesta y un aumento
en la mortalidad por cáncer pulmonar en los trabajadores expuestos al Cd. La
interpretación se complica por la exposición simultánea a otros metales que son o se
sospecha que pueden ser cancerígenos. Sin embargo, la observación continuada de
trabajadores expuestos al Cd no ha permitido demostrar un aumento de la mortalidad por
cáncer de próstata, como se sospechaba inicialmente. En 1993, la Agencia Internacional
para la Investigación sobre el Cáncer (IARC) evaluó el riesgo de cáncer derivado de la
exposición al Cd y concluyó que debía considerarse cancerígeno para el hombre
(Nordberg, 2013).

4. EVALUACIÓN PRELIMINAR DE LA EXPOSICIÓN
4.1 ESTUDIOS PREVIOS DE EVALUACIÓN DE LA EXPOSICIÓN
En la literatura internacional se encontraron investigaciones en la cuales los niveles de
cadmio en suelo, hojas y grano de cacao superan los límites establecidos por las entidades
controladoras (OMS, FAO, UE, etc.), también se encontraron trabajos en diferentes
matrices alimentarias en donde las mayores fuentes de contaminación fueron el agua y el
suelo, a consecuencia de la industria de la minería.
Según el Comité Científico de Seguridad Agroalimentarias de la Comunidad Autónoma
del País Vasco (CCSACAPV, 2006) la dieta es la principal fuente de exposición de la
población (95%), y en algunos alimentos el contenido puede ser mayor, debido a la
contaminación del suelo (vegetales, cereales, frutas y carnes) y de las aguas (pescados y
mariscos). Ellos establecieron una ingesta de Cd de 11 µg/día (constante durante todo el
periodo), identificando que los alimentos de mayor ingesta en la dieta en la población de
este país son las papas y los pescados.
En otro estudio realizado en México, las raciones seguras considerando la contaminación
con Cd para el consumo de almejas (g/día) según el peso del consumidor (kg) fueron:
para niños de 18 y 30 kg, porciones de 1,50 y 2,50 g (peso húmedo) de moluscos. Para
mujeres de 50, 60 y 70 kg, valores de 97,09; 116,50 y 135,92 g (peso húmedo),
respectivamente. Para hombres de 70, 80, 90 y 100 kg, raciones de 135,92; 155,33;
174,75 y 194,17 g (peso húmedo) de almejas respectivamente. El consumo de raciones
superiores podría implicar un riesgo a la salud.
En las regiones de Huánuco y Ucayali (Perú), los investigadores Huamaní, Huauya,
Mansilla, Florida, y Neira (2012) encontraron 0,53 ppm de Cd en suelos en donde hay
cultivos de cacao. Argüello (2015), desarrolló una investigación en la que se encontró
que la concentración de Cd en almendras de cacao en la Región Tumbes (Perú), se ubica
en un rango promedio de 0,80 a 3,14 mg/kg. En Ecuador Mite, Carrillo, y Durango,
(2010) en un monitoreo realizado por los autores se encontraron concentraciones de 0,88

mg/kg en suelos, 1,01 mg/kg en cascaras de cacao, 2,3 mg/kg en hojas de cacao, 4,08
mg/kg almendra de cacao y 3,61 mg/kg en agua utilizada para riego de cultivos.
Los niveles encontrados en las investigaciones anteriormente mencionadas superan los
niveles establecidos por entidades reguladores como la OMS, Codex alimentarius, EU,
entre otras (0,1 mg/kg).
4.2 EVALUACIÓN DE LA EXPOSICIÓN PARA COLOMBIA
En un estudio realizado por Martínez y Palacio (2010) en tres fincas cacaoteras de San
Vicente de Chucurí del departamento de Santander, siendo este uno de los mayores
productores a nivel nacional, se detectó la presencia de Cd en grano en concentraciones
entre 4- 7 mg/kg los cuales superan los niveles de Cd establecidos para alimentos por la
OMS de 0,1 mg/kg de Cd.
Otro estudio realizado por Echeverry, (2015), en donde evaluó la presencia de Cd en un
chocolate amargo con 65% de cacao producido en colombia, encontrando una
concentracion promedio de 4,0477 mg/kg, superando los niveles establecidos por la
OMS, Codex Alimentarius, UE, etc.
Con estos datos se estimó la exposición diaria a Cd total por el consumo de cacao por kg
de peso, tomando como base un consumido de 0,35 g/día (OMS, 2013) y 13,5 g/día
(ENSIN, 2005).
4.2.1 Determinación del riesgo para la población colombiana de sufrir cáncer
ocasionado por la exposición a Cd.
Para evaluar el riesgo lo primero es establecer los datos requeridos en la tabla 11,
correspondientes a los parámetros requeridos para evaluar el peligro estudiado:
Tabla 11. Parámetros requeridos para evaluar el peligro asociado a la exposición de Cd.
Factor/Parámetro Símbolo
Unidades
Valores
Fuente
Duración de la ED
años
72 para mujeres
OMS
exposición
79 para hombres
Frecuencia de la EF
días/año
365
ENSIN,2005
exposición
Tiempo de vida AT
años
73 para mujeres
OMS
medio
80 para hombres
Carcinógenos
ATC
70
US EPA, 2011
NoATNC
70
US EPA, 2011
Carcinógenos
Masa corporal
BW
kg
60
DANE
Velocidad
de IR
kg/día
0,00035 kg/día
OMS, 2013
ingestión
0,0135 kg/día
ENSIN, 2005

Por medio de esta información y los resultados obtenidos por Martínez y Palacio (2010)
asociados a la concentración de Cd en el grano de cacao (promedio de 3,5 mg/kg) y los
de Echeverry, (2015) para chocolate con un 65% de cacao (promedio de 4,0477 mg/kg),
y utilizando la metodologia encontrada en el anexo 3 se pudo estimar la dosis diaria
promedio ingerida del contaminante para hombres y mujeres.
A continuación se presenta un ejemplo de calculo en el caso de las mujeres, empleando la
ecuacion 1:
𝑚𝑔

𝐴𝐷𝐷𝑁𝐶−𝑀𝑢𝑗𝑒𝑟𝑒𝑠 =

3,5 𝑘𝑔 ∗ 0,00035𝑘𝑔/𝑑í𝑎 ∗ 72 𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 365 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜
60 𝑘𝑔 ∗ 73 𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 365

𝐴𝐷𝐷𝑁𝐶−𝑀𝑢𝑗𝑒𝑟𝑒𝑠 = 2,01𝑥10−5 𝑚𝑔/(𝑘𝑔 − 𝑑𝑖𝑎)
Ecuación 1.
Tabla 12. Resultados ADDNC-Mujeres
Consumo
Consumo
0,0135 kg/día 0,00035 kg/día
(OMS,2013) (ENSIN, 2005)
Concentración
77,67x10-5
2,01x10-5
3,5 mg/kg
mg/(kg-día)
mg/(kg-día)
(Martínez y
Palacio, 2010)
Concentración
8,98x10-4
2,32x10-5
4,04 mg/kg
mg/(kg-día)
mg/(kg-día)
(Echeverry,
2015)
En la tabla 12, se presentan los resultados de ADDNC-Mujeres en donde se observa que los
valores son mayores cuando se utilizan los datos del consumo de la OMS (2013).

Para el caso de los hombres, se tendría:
𝑚𝑔

𝐴𝐷𝐷𝑁𝐶−𝐻𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 =

3,5 𝑘𝑔 ∗ 0,00035𝑘𝑔/𝑑í𝑎 ∗ 79 𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 365 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜
60 𝑘𝑔 ∗ 80 𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 365

𝐴𝐷𝐷𝑁𝐶−𝐻𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 = 2,01𝑥10−5 𝑚𝑔/(𝑘𝑔 − 𝑑𝑖𝑎)
Ecuación 2.

Tabla 13. Resultados ADDNC-Hombres
Consumo
Consumo
0,0135 kg/día 0,00035 kg/día
(OMS, 2013) (ENSIN,2005)
Concentración
77,76x10-5
2,01x10-5
3,5 mg/kg
mg/(kg-día)
mg/(kg-día)
(Martínez y
Palacio, 2010)
Concentración
8,99x10-4
2,33x10-5
4,04 mg/kg
mg/(kg-día)
mg/(kg-día)
(Echeverry,
2015)
Encontrando que no existen diferencias significativas en la dosis diaria promedio para
hombres y para mujeres. A continuación se procede a hacer la caracterización del riesgo
de enfermedadades no carcinogénicas, a partir del calculo del cociente de peligro (HQ):
2,01𝑥10−5
𝐻𝑄 =
1𝑥10−3
𝐻𝑄 = 0,02
Ecuación 3
Tabla 14. Resultados HQ.
ADDNCMujeres

HQ

ENSIN
(2005)
0,02

ADDNCMujeres OMS
(2013)
0,77

ADDNCHombres

ENSIN
(2005)
0,02

ADDNCHombres OMS
(2013)
0,89

Como el valor de HQ en todos los casos contemplados es menor que 1,0, se considera
que la exposición al Cd por la ruta asociada al consumo de cacao y sus derivados, no
representa un riesgo a la salud asociado a enfermedades no carcinogénicas.
Por otro lado, la evaluación del riesgo incremental de cáncer, se establece considerando
que aunque el tiempo de exposición no es igual al tiempo de expectativa de vida y
teniendo en cuenta que los dos son muy similares, es posible considerar que ADDC es
igual que ADDNC y por lo tanto el riesgo incremental de cáncer se obtiene a partir de la
siguiente ecuación:
Riesgo incremental del cáncer= 2,01x10-5 mg/kg-día * 0,006 kg-día/mg

Riesgo incremental del cáncer=1,2x10-7
Tabla 15. Resultados riesgo incremental de cáncer.
ADDNC-

Riesgo incremental de cáncer

ADDNC-

ADDNC-

ADDNC-

Mujeres

Mujeres

Hombres

Hombres

ENSIN
(2005)
1,2x10-7

OMS
ENSIN
(2013)
(2005)
-6
4,66x10 1,4x10-7

OMS
(2013)
5,39x10-6

En la tabla 15, se observan los resultados de riesgo incremental de cáncer, en donde se
ubica la exposición de Cd a través del cacao en la zona de preocupación, puesto que el
riesgo de desarrollar cáncer a lo largo de la vida se incrementaría aproximadamente en 3
personas por cada 10.000, según los datos analizados, aunque se debe recalcar que para
los datos de OMS los resultados son más altos.
Determinación de la preocupación en salud pública para la población colombiana,
ocasionado por la exposición a Cd.
Para el cálculo del parámetro de margen de exposición (MOE), se deben tener en cuenta
las siguientes limitaciones.
 La evaluación de la exposición se centró únicamente en un alimento (cacao en
grano).
 Se dispuso de una cantidad limitada de datos cuantitativos acerca de la
contaminación de granos de cacao con Cd total y estos se limitaron al
departamento de Santander.
 Se asume que el cacao producido en el departamento de Santander es
distribuidos a nivel nacional.
 Los datos del Cd total en las muestras de cacao corresponden a un espacio
temporal limitado en el transcurso del año 2010.
 Los datos de consumo y medidas antropométricas pertenecen al año 2005.
Para estimar la preocupación en salud pública, representada en la probabilidad de
aumentar la incidencia de cáncer gastrointestinal, de pulmón y tracto urinario, se utilizó
el parámetro margen de exposición (MOE), es importante señalar que se hicieron varios
supuestos al tener información limitada.
De acuerdo con la EFSA (2005), para la interpretación de MOE como punto de referencia
se tienen en cuenta los siguientes factores de seguridad: a) diferencias inter especies, b)
diferencias intra especies, c) naturaleza de los procesos carcinogénicos, d) el punto de
referencia de la curva dosis-respuesta. En general, la EFSA sugiere que para sustancias
carcinogénicas y genotóxicas un valor de MOE igual o superior a 10.000 no suscita
preocupación en salud pública; por otro lado para sustancias no genotóxicas (como es el
caso del Cd) un valor de MOE igual o inferior a 100 suscita preocupación en salud
pública, para ambos casos un MOE que reporte un valor inferior a 1, indica que se ha

superado el umbral toxicológico y por ende la probabilidad de enfermar se verá
aumentada.
Para estimar este parámetro se tuvieron las siguientes consideraciones:
 La concentración de Cd en cacao según Martínez y Palacio (2010) es de
aproximadamente 3,5 mg/kg y según Echeverry (2015) es de 4,0477 mg/kg.
 Consumo de cacao por día. Se tomó el dato de la ENSIN (2005), donde el
consumo de la población general es de 0,35 g/día y el dato de la OMS (2013)
donde el consumo es de 13,5 g/día.
 Datos antropométricos: peso promedio para mujeres (61,2 kg), hombres (68,6
kg), niños (12,5 kg) y adolescentes (52,4 kg) (ENSIN, 2005).
La fórmula para calcular el MOE es:
MOE= Referencia toxicológica/Exposición
Referencia toxicológica: BMDL50= 0,06 mg/kg de peso corporal por día (ATSDR, 2012);
estos datos son para cáncer en espina lumbar y fémur.

Tabla 16. Resultados MOE.
Fuente

Mujer
(18-64 años)

Hombre
(18-64 años)

Niños
(2-3 años)

Adolescentes
(14-18 años)

OMS (2013) y Martínez y 77,7
Palacio (2010)
ENSIN (2005) y Martínez y 2998,5
Palacio (2010)
OMS (2013) y Echeverry 67,3
(2015)

88,2

15,9

66,5

3361,3

612,2

2567,4

75,4

13,7

57,7

ENSIN (2005) y Echeverry 2597,4
(2015)

2919,6

531

2222,2

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 16, el cálculo del MOE indica
valores inferiores a 100 para el dato de consumo de la OMS, debido a que este es mayor
en comparación al reportado por la ENSIN. Analizando estos resultados se logra afirmar
que la población infantil es la que está más expuesta a la intoxicación por Cd, debido a
que el MOE calculado, está más cerca a 1, favoreciendo la probabilidad de aumentar
cáncer en fémur y espina lumbar, la exposición puede aumentar si se contemplan otros
aportes de Cd por consumo de agua de bebida, otros alimentos y factores ambientales.

5. MEDIDAS DE PREVENCIÓN Y CONTROL
De acuerdo con los datos suministrados por el INVIMA y los cálculos de MOE, la
exposición a Cd (sustancia no genotóxica) suscita preocupación en salud pública, debido
a que los valores en diferentes escenarios son inferiores a 100, sin superar el umbral
toxicológico a través de la ingesta de un solo alimento, para este caso el cacao. Sin
embargo, a continuación se plantean algunas medidas que pueden ser útiles para controlar
este peligro.










Control de los vertimientos provenientes de actividades mineras que puedan
contaminar aguas utilizadas para riego en las zonas productoras de cacao.
Acorde con esto, el agua utilizada en el riego de los cultivos no debe exceder
0,1 mg de Cd/L.
Las entidades responsables de otorgar los registros para plaguicidas deberán
asegurar que en el principio activo no se encuentran compuestos asociados
con el Cd.
La industria procesadoras de cacao deberán establecer programas de control
de proveedores que incluya la determinación de Cd en el grano, especialmente
si son materias primas utilizadas para alimentos infantiles.
Difundir a la población general y especialmente al grupo de mayor consumo
de derivados de cacao (jóvenes de 20- 28 años), los posibles riesgos de
intoxicación crónica por Cd, asociados al consumo de chocolates amargos, los
cuales contienen mayor concentración de cacao y por ende presentan mayores
niveles de Cd.
Utilizar agua potable en el lavado de los frutos de cacao, puesto que como ya
se ha mencionado, en esta etapa del beneficio se puede presentar la
contaminación por Cd incrementando el riesgo de exposición.
En el proceso de secado se debe garantizar que el aire utilizado no contenga
mayores niveles de Cd (>0,1mg de Cd/kg).
Industrializar procesos de beneficios en las zonas de mayor producción de
cacao en Colombia.

6. CONCLUSIONES
El desarrollo de este perfil del riesgo permitió determinar que en Colombia las fuentes de
Cd que pueden contaminar los granos de cacao son: el suelo, aire, plaguicidas y
fertilizantes, siendo el suelo y el aire los mayores factores de contaminación debido a que
en los departamentos de mayor producción de cacao presentan la mayor explotación
minera del país, por ende los suelos presentan mayor contaminación de metales pesados
como el Cd que pueden ser absorbidos por las plantas de cacao.
Para evaluar los niveles de contaminación por Cd en Colombia la información es escasa
ya que solo se cuenta con una investigación realizada en el departamento de Santander y
otra realizada en el Quindío, el cálculo de riesgo nacional, puede presentar un nivel de
incertidumbre en relación a este factor.
El ADD tanto para hombre como para mujeres arrojo que por cada 10000 habitantes 3
presentan riesgo de enfermedades asociadas a contaminación de Cd, esto valores son
altos ya que hasta ahora se están iniciando a realizar las investigaciones asociadas a este
metal en esta matriz alimentaria. De otro lado, se puede afirmar que la población joven es
la que presenta la mayor ingesta de alimentos contaminados con metales pesados
Según los resultados obtenidos los países desarrollados presentan mayor riesgo a
intoxicación por Cd mediante el consumo de cacao y sus derivados que Colombia, ya
que presentan un mayor consumo comparado con el consumo nacional, sin embargo sería
necesario también considerar el origen y la concentración de Cd en el cacao utilizado en
la elaboración de los productos consumidos.
En Colombia, la ingesta de Cd a partir del cacao y sus derivados, aún no pasa los límites
para que represente un riesgo en salud pública, sin embargo se observó que los niños y
adolescentes, que son la población que presenta mayor consumo de alimentos
contaminados con Cd y las que poseen un menor peso corporal estarían en mayor riesgo.
La intoxicación por Cd en personas causa desde simples síntomas como: vómitos, dolores
de cabeza, dolores abdominales, deficiencias renales, etc., hasta producir cáncer, si la
exposición es mayor (mayor tiempo y mayores niveles de Cd).

7. RECOMENDACIONES
La información correspondiente a datos de muestreo y análisis de Cd en cacao en
Colombia no obedece a un muestreo estadísticamente significativo, por lo cual no arroja
datos de concentración de este metal a nivel nacional. Solo se cuenta con cuantificación
para el departamento de Santander. Por lo tanto se recomienda:







Monitorear el Cd presente en: a) el agua utilizada para el riego de los cultivos
de cacao, especialmente en zonas donde hay o hubo explotaciones mineras, b)
la concentración de este metal en suelos utilizados para cultivos de cacao, c)
los productos derivados de cacao producidos en Colombia, d) el agua de
bebida.
Establecer líneas de base de Cd en cacao, principalmente en el departamento
de Santander y otras zonas productoras. Se recomienda implementar un
programa de muestreo estadísticamente significativo, para este propósito.
Implementar la técnica de detección de la especiación de Cd en los
laboratorios de la Red Nacional, garantizando que se cuente con los recursos
necesarios, infraestructura y talento humano. Lo anterior priorizando en los
departamentos de mayor producción cacaotera.
Realizar actividades de inspección, vigilancia y control en los productos
importados como cacao y sus derivados, enfatizando sobre aquellos
provenientes de países con antecedentes de presencia de este contaminante en
cacao, como por ejemplo Costa de Marfil.

Aunque se está avanzando en la generación de normas internacionales para el
establecimiento del nivel máximo de Cd en alimentos, es necesario que Colombia
establezca sus propios límites basándose en las líneas de base y demás información
nacional.
Para cuantificar la exposición al Cd en Colombia, se requiere contar con mapas de riesgo
ambiental, que se puedan correlacionar con la estimación de prevalencia de enfermedades
asociadas al Cd, de tal manera que sea posible explorar la relación entre la concentración
de Cd en cacao, agua, pescado y las manifestaciones clínicas. Para ello se considera
importante:
 En salud humana, se recomienda desarrollar un estudio detallado en los
pacientes que presenten enfermedades que impliquen el riñón y hígado para
detectar alguna relación en cuanto a consumo de cacao.
 En vigilancia de salud pública, generar un programa de capacitación y
asistencia técnica para el personal médico y paramédico en el diagnóstico y
tratamiento de enfermedades causadas por intoxicación de Cd.
 Realizar un estudio epidemiológico entre las regiones con mayor y menor
consumo de cacao y su posible asociación con la incidencia de cáncer.

Para estudios poblacionales como las encuestas de la situación nutricional del país, se
recomienda que contemplen el consumo de cacao en poblaciones de alto riesgo, como
niños menores de 3 años y adultos mayores de 65 años.
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ANEXOS
Anexo 1. Tratamiento de la intoxicación con Cd
Algunos fármacos quelantes que son beneficiosos para otros metales tóxicos no son la
mejor opción ya que está demostrado que pueden aumentar la toxicidad del Cd
movilizando e incrementando sustancialmente las concentraciones renales y la toxicidad.
El monoisoamil meso 2,3 dimecartosuccionato (Mi- ADMS) parece ser un agente
quelante eficaz para reducir el Cd en hígado y riñones cuando se administra en forma
parental u oral.
Tabla 17. Características toxicodinámicas del Cd en humanos.
Compartimiento
Tiempo de vida media
Nasofaringe y traqueo bronquios
< 24 h
Sangre
2,5 meses
Riñón
4 a 60 años
Hígado
4 a 19 años
Organismo total
30 a 40 años
Promedio del periodo total de absorción
14 dias
Porcentaje absorción gastrointestinal
5%
Excreción urinaria: vida media
10 a 40 años
Concentraciones biológicas criticas
Corteza renal
200 a 400 µg/g
Riñón total
2 a 20 mg
Hígado
30 a 42 mg/g
orina
>5 mg Cd/g de creatinina
Fuente: (Ramirez, 2002).
Exámenes médicos
Según Perez y Azcona, (2012) hay exámenes disponibles en ciertos laboratorios clínicos
que miden la cantidad de Cd en la sangre, la orina, el pelo o las uñas. Las concentraciones
en la sangre indican exposición reciente a cadmio, mientras que las concentraciones en la
orina revelan exposición reciente y pasada. Así mismo, los exámenes médicos que
sugiere el Departamento de salud y servicios para personas mayores de Nueva Jersey
incluyen determinación de Cd en:
 Sangre (la concentración debe ser menor de 5 µg/l en sangre integra).
 Orina (menos de 3 µg/l de orina.
 La beta 2-microglobulina para detectar daño al riñón.
 Pruebas de función pulmonar.
 Pruebas de la función del hígado.
 Recuento sanguíneo completo.
 Una radiografía del tórax después de una sobreexposición aguda.

Anexo 2. Etapas utilizadas para el diagnóstico de intoxicaciones agudas por Cd.
Diagnostico
Los pacientes que hayan estado expuestos al Cd y en los que se sospeche intoxicación por
este metal deben someterse a una evaluación médica minuciosa. Un diagnóstico temprano
y certero es importante para poder decidir cuáles serán las estrategias de cuidado
apropiadas, aun si el paciente no muestra síntomas de intoxicación. En aquellos casos de
una exposición significativa al Cd, la evaluación médica debe incluir:
 Historia de la exposición
 Historia clínica
 Pruebas de laboratorio, según se requieran.
 Examen físico
El diagnóstico clínico de la intoxicación por Cd comúnmente es difícil porque tanto la
intoxicación aguda como la crónica manifiestan un amplio espectro de signos y síntomas,
los cuales dependen de:
 Dosis
 Forma química del Cd
 Frecuencia, duración e intensidad de la exposición
 Ruta de exposición
 Tiempo transcurrido desde la exposición
Un mismo paciente puede desarrollar cualquier combinación de enfermedades asociadas
al Cd.
Dependiendo del estado clínico del paciente, el medico puede ordenar pruebas generales
para marcadores biológicos de exposición, y pruebas específicas para marcadores
biológicos de efecto.
Pruebas generales para marcadores biológicos de efecto:
 Hemograma y frotis periférico
 Nitrógeno, urea y creatinina
 Enzimas hepáticas
 Estudios de conducción nerviosa (en caso de que haya síntomas neurológicos
periféricos)
 Electrocardiograma
 Placa abdominal de rayos X
 Placa de rayos X de tórax

Anexo 3. Parámetros para determinar exposición
La valoración de la exposición identifica las rutas por medio de las cuales los humanos
son potencialmente expuestos a los tóxicos y estima la magnitud, frecuencia y duración
de la exposición actual o potencial. Esta valoración involucra el análisis del
contaminante, la identificación de la población expuesta, la identificación de las rutas
potenciales de exposición, estima la concentración puntual del contaminante a la que se
está expuesto por una ruta particular y estima el consumo de contaminante por una ruta
especifica (Lee et al, 2008).
La dosis diaria promedio (ADD) ingerida de los contaminantes vía alguna de las rutas de
ingestión identificadas (ingestión por suelo, granos de cacao, agua, etc.) indica la
cantidad de la sustancia química ingerida por kilogramo de masa corporal por día y se
expresa como:
𝐴𝐷𝐷 =

𝐶 ∗ 𝐼𝑅 ∗ 𝐸𝐷 ∗ 𝐸𝐹
𝐵𝑊 ∗ 𝐴𝑇 ∗ 365

Donde:
C: concentración del contaminante en el elemento analizado (mg/kg o mg/l).
IR: velocidad de ingestión por unidad de tiempo del elemento analizado (mg/día o l/día).
ED: duración de la exposición (años).
EF: frecuencia de la exposición (días por año).
BW: masa corporal del receptor (kg).
AT: promedio de tiempo (años), (equivalente al ED para efectos no carcinogénicos e
igual a 70 años para efectos carcinogénicos). 365 días es un factor de conversión para
pasar de días a años.

Factor/Parámetro
Duración de la
exposición
Frecuencia de la
exposición
Tiempo de vida
medio
Carcinógenos
NoCarcinógenos
Masa corporal
Velocidad
de
ingestión

Símbolo
ED

Unidades
años

EF

días/año

AT

años

ATC
ATNC
BW
IR

Kg
Kg/día

Valoración Dosis-Respuesta
Para estimar el riesgo carcinogénico y no-carcinogénico, se desarrolla una valoración
dosis-respuesta, usando la dosis de referencia (RfD) y el factor de la pendiente (SF)
derivados desde la base de datos del IRIS (Integrated Risk Information system).
Elemento
RfD (mg/kg*día)
SF (mg/kg*día)
Cadmio
1x10-3
0,006
Fuente:
https://cfpub.epa.gov/ncea/iris2/chemicalLanding.cfm?substance_nmbr=14,
consultado el 16 de octubre del 2016 a las 5:00 PM
Caracterización del riesgo
El riesgo no carcinogénico se refiere a los daños no carcinogénicos en los que se puede
incurrir debido a la exposición y la extensión del daño es indicada en términos de un
cociente de peligro (HQ):
𝐴𝐷𝐷𝑁𝐶
𝑅𝑓 𝐷
La dosis de referencia (RfD) es la dosis diaria a la que pueden estar expuestos los
individuos manteniendo su nivel de exposición por un periodo prolongado de tiempo sin
experimentar ningún efecto dañino. En el caso del Cd, este daño puede incluir daños
gastrointestinales y complicaciones vasculares. La estimación del riesgo no carcinogénico
está basada en la comparación de la exposición actual del individuo con las dosis de
referencia establecida para un químico particular. El RfD de las sustancias químicas esta
derivado de datos toxicológicos. Cuando este cociente (HQ) es menor a 1 el riesgo se
considera despreciable, en caso contrario la ruta de exposición evaluada si puede aclarar
que este cociente no representa una probabilidad estadística de que ocurra algún efecto
(Kolluru, 1998).
𝐻𝑄 =

Por otro lado, el riesgo incremental de cáncer es expresado en términos de la probabilidad
de que el individuo pueda desarrollar cualquier tipo de cáncer por una exposición de toda
una vida a peligros carcinogénicos. La probabilidad del riesgo incremental de cáncer está
determinada a partir del factor de la pendiente (SF) establecido desde la curva dosisrespuesta en la región de dosis bajas, donde la relación entre la dosis de la exposición
(calculada en mg/kg*día) y la respuesta (calculada en términos de la probabilidad de
desarrollar cáncer) se asume lineal y la dosis diaria promedio (calculada usando ATC en
lugar de ATNC). Entonces el riesgo de cáncer se calcula por medio de la siguiente
ecuación:
Riesgo incremental de cáncer = ADD C * SF

Esta ecuación aplica cuando se está evaluando el riesgo ocasionado por dosis bajas
típicas de exposiciones ambientales.
La interpretación del valor número del riesgo incremental de cáncer hace suponer que
cuando se obtienen valores en el intervalo entre 10-6 y 10-4 se considera que debe
generarse preocupación sobre el riesgo.

